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本 书 详细 介绍 了 近年 来 开展 并 投入 实践 的 法 医 虚 拟 解 韦 、 计 算 机 生物 力学 从 
真 \ 数字化 快速 三 维 现场 图 法医 骨 学 专家 系统 和 全 息 数 字 病 理 切 片 等 研究 和 监 定 
成 果 ,并 报道 了 国内 外 最 新 科研 成 果 和 工作 实践 。 

全 书 分 为 六 章 。 每 章 既 有 数字 化 法 医 病理 技术 手段 的 最 新 概况 ,也 有 该 技术 手 
段 所 依据 的 基本 理论 和 方法 ， 同 时 还 对 相应 技术 在 法 医学 各 类 鉴定 中 的 应 用 分 别 
进行 归纳 、 总 结 ， 涵 盖 了 法 医 病理 数字 化 技术 及 其 相关 领域 的 基础 理论 和 应 用 实 
践 , 本 书 可 供 从 事 法 医学 鉴定 和 科学 研究 工作 的 公安 检察 ,法院 ,高校 和 社会 鉴定 
机 构 等 人 员 阅 读 和 参考 ,也 可 为 司法 审判 人 员 大 中 专 院 校 相关 专业 学 生 以 及 法 律 工 
作者 提供 帮助 。 


5 
说 
明 


法 医 病 理学 是 一 门 十 老 的 学 科 ， 解 冲 刀 和 显微镜 一 直 是 法 医 病理 鉴 定 的 主要 
必 备 工具 ,然而 ,正如 临床 医学 科学 不 断 将 新 技术 、 新 方法 用 于 疾病 的 诊断 、 治 疗 工 
作 中 一 样 ,法 医 病理 学 也 需要 不 断 补充 相关 专业 的 新 技术 手段 来 提高 鉴定 科研 水 
平 。 近 年 来 , 随 着 计算 机 技术 的 鞍 勃 发 展 ,数字 化 技术 正在 为 各 学 科 领 域 带 来 革命 
性 的 突破 ,而 当 这 些 新 技术 与 法 医 病 理学 结合 在 一 起 时 ,也 必然 成 为 推动 学 科 发 展 
的 新 动力 。 
本 书 作 者 立足 于 近年 来 亲身 从 事 的 数字 法 医 病 理学 研究 .鉴定 工作 ,查阅 了 
内 外 最 新 科研 成 果 和 和 案例 报道 ,将 基础 理论 .研究 进展 ,操作 方法 与 具体 案例 实践 
相 结 合 , 从 理论 和 实践 两 方面 加 以 归纳 总 结 ,力图 深入 浅 出 地 介绍 这 些 法 医 病理 学 
领域 新 的 数字 化 技术 手段 ,全 书 分 为 六 章 ,其 中 前 三 章 重点 介绍 当前 发 展 较 快 的 虚 
拟 解剖 技术 和 有 限 元 、 多 刚体 等 计算 机 虚拟 仿真 技术 。 在 本 书 的 后 三 章 , 作 者 从 实 
际 工作 需要 出 发 ,分别 介绍 了 在 鉴定 工作 中 有 较 强 实用 性 的 快速 三 维 现场 图 构建 、 
法 医 骨 学 专家 系统 和 法 医 病 理 全 息 数字 切片 等 数字 化 技术 。 
E 2000 年 以 来 ， 反 映 法 医 病 理学 数字 化 技术 研究 的 专业 文献 量 迅 速 增多 。 作 
者 所 在 科研 团队 自 2005 年 起 开始 虚拟 解剖 .虚拟 人 体 生 物力 学 研究 及 其 他 相关 数 
字 化 技术 手段 的 探索 工作 ,通过 国家 自然 科学 基金 项 目 “ 基 于 数字 技术 的 交通 伤 臻 
伤 方 式 及 生物 力学 研究 ”(30872920), 国 家 自然 科学 基金 小 额 探索 项 目 “ 钝 力 性 损 
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伤 数 字 化 构 模 及 应 力 响 应 研究 "(81072507), 国 家 自然 科学 基金 项 目 “ 有 限 元 法 求 
解 颅 脑 损伤 机 制 及 生物 力学 闵 值 量化 研究 "(81273338 ) ,国家 自然 科学 基金 青年 科 
学 基金 项 目 “ 交 通 伤 有 限 元 法 数字 化 构 模 及 碰撞 生物 力学 研究 "(81102300) ,上 海 
市 自然 科学 基金 项 目 “ 钝 力 性 颅骨 骨折 形态 的 数字 化 生物 力学 分 析 "” 
(10ZR1431200) ,上 海 市 科 委 社会 发 展 专项 “基于 数字 化 构 模 的 交通 伤 碰撞 生物 力 
学 动态 响应 重建 及 安全 防范 研究 "(14231202500) 等 多 项 科研 课题 研究 ,并 结合 实 
际 工作 中 真实 案例 的 同步 分 析 比 对 ,已 在 国内 外 期 刊 上 发 表 了 多 篇 研究 论著 ,为 本 
书 积累 了 丰富 的 素材 ,本 书 主要 研究 内 容 的 成 果 , 已 获得 了 2013 年 度 上 海 市 科学 
技术 进步 奖 三 等 奖 。 

目前 ,作者 所 在 的 科研 团队 正 承担 着 国家 “十 二 五 "科技 支撑 计划 项 目 《4 人 体 损 
害 检测 与 鉴定 技术 研究 (项 目 编号 :2012BAK16B02), 项 目 组 已 多 次 将 本 书 中 涉及 
的 数字 化 新 技术 探索 性 地 应 用 于 司法 鉴定 案例 之 中 ,取得 了 大 量 令 人 信服 的 数据 ， 
解决 了 鉴定 工作 中 的 实际 难题 。 

在 完成 本 书 主 要 研究 成 果 的 过 程 中 ， 得 到 了 上 海 交 通 大 学 医学 院 附 属 仁 济 医 
E .上海 市 公安 局 交通 警察 总 队 、 上 海 交 通 大 学 机 械 系 统 与 振动 国家 重点 实验 室 
上 海 理 工大 学 机 械 学 院 、 华 东 理 工大 学 信息 科学 与 工程 学 院 以 及 比利时 玛 特 瑞 尔 
莱 斯 公司 等 单位 的 大 力 支持 和 密切 配合 ,分 别提 供 了 影像 学 技术 和 医学 素材 ,交通 
事故 案例 和 现场 相关 材料 、 多 刚体 构 模 的 技术 支持 有限 元 建 模 的 探索 和 转化 、 法 
医 专家 系统 理论 和 实施 以 及 计算 机 仿真 模型 的 优化 等 ， 成 为 课题 得 以 顺利 完成 的 
有 力 保 障 。 

本 书 主要 作者 所 在 机 构 是 国家 级 司法 鉴定 机 构 和 上 鉴定 技术 研究 机 构 ， 是 国内 
首 家 购置 螺旋 CT 应 用 于 法 医学 虚拟 解剖 研究 的 科研 单位 ， 也 是 首 家 全 面 开 展 虚 
拟 解剖 鉴定 的 司法 鉴定 部 门 ， 并 在 国内 率先 开展 了 法 医生 物力 学 的 计算 机 仿真 研 
究 ， 近 年 来 通过 所 承担 的 国家 级 和 省 部 级 科研 课题 已 积累 了 大 量 的 基础 理论 知识 
和 专业 思路 ,在 司法 检 案 中 又 获得 了 宝贵 的 实践 经 验 , 编 写 小 组 成 员 均 是 正在 从 事 
法 医 病理 科学 研究 和 检 案 应 用 的 法 医学 .影像 学 等 相关 专业 的 专家 和 研究 人 员 ,有 具 
有 丰富 的 专业 理论 知识 和 实践 经 验 。 

本 书 的 出 版 有 利于 帮助 相关 专业 人 员 迅 速 了 解 掌 握 先 进 专 业 技术 ， 并 在 硬件 
上 技术 上 做 好 进一步 完善 ,对 于 推动 学 科 发 展 、 解 决 社会 矛盾 以 及 促进 社会 和 谐 
具有 重要 的 现实 意义 。 
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本 书 编写 力求 取材 新 颖 资料 翔 实 、 内 容 全 面 , 充 分 利用 法 医学 、 影 像 学 和 临床 
相关 学 科 已 有 的 学 术 成 果 , 按 照 法 医 病理 的 专业 体系 和 分 类 安排 篇 幅 ,而 于 各 章节 
中 穿插 介绍 法 医 病 理学 数字 化 技术 的 内 容 及 其 在 法 医学 方面 的 应 用 ， 使 各 专业 理 
论 和 技术 在 各 部 分 达到 完美 融合 。 

本 书 可 供 从 事 法 医学 鉴定 和 科学 研究 的 公安 检察、 法 院 、 高 校 和 社会 鉴定 机 
构 等 工作 人 员 阅 读 参 考 ,也 可 为 司法 审判 人 员 、 大 中 专 院 校 相 关 专 业 学 生 以 及 律师 
等 法 律 工作 者 提供 帮助 ,因此 ,预期 在 司法 鉴定 领域 法律 领域 .医学 领域 及 教学 领 
域 中 都 有 一 定 的 需求 。 
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第 一 节 ”虚拟 解剖 概论 


一 .法 医 解剖 学 的 基本 要 求 和 局 限 性 


在 刑事 犯罪 民事 纠纷 工伤 事故 等 一 切 涉及 法 律 .诉讼 责任 划分 的 死亡 案件 
中 , 查 明 死亡 原因 是 一 切 工 作 的 立足 点 和 出 发 点 ,而 法 医 党 尸体 解剖 (medicolegal 
autopsy ) 则 是 公认 明确 死亡 原因 的 根本 手段 。 因 此 ,法 医 病理 学 就 是 建立 在 系统 性 
体 解剖 的 基础 上 ,充分 根据 病理 学 .痕迹 学 .生物 力学 甚至 是 运动 学 等 各 学 科 知 识 ， 
观察 .分析 和 判断 造成 人 体 死 亡 的 直接 原因 和 根本 原因 ,从 而 达到 认定 造成 死亡 的 
暴力 来 源 .程度 和 各 暴力 因素 在 死亡 中 的 比例 关系 的 目的 ,为 司法 工作 服务 。 这 些 
需求 决定 了 法 医 病理 学 尸体 解剖 工作 必须 系统 .细致 全面: 从 衣着 痕迹 .皮肤 损伤 
形态 和 特殊 征象 ,到 软组织 出 血 部 位 和 范围 ,乃至 骨折 形变 的 范围 和 方向 以 及 内 部 
器 官 的 伤 病变 化 等 , 均 需 仔细 观察 并 综合 分 析 判 断 。 

尸体 解剖 是 法 医 病理 学 的 基本 功 ， 完 成 一 次 高 质量 的 尸体 解剖 不 仅 要 求法 医 
有 具备 扎实 的 病理 理论 知识 和 解剖 操作 技能 ， 还 要 求 其 具有 系统 而 合乎 逻辑 的 辩证 
思维 .丰富 的 工作 经 验 以 及 细致 人 微 的 观察 能 力 ,由 于 不 同 法 医 存在 经 验 和 理论 水 
平 的 差异 ， 当 面 对 同 一 尸体 中 存在 的 证 据 时 ， 不 同 操作 者 获得 的 信息 量 也 不 尽 相 
同 , 某 些 时 候 可 能 因为 对 某 些 关键 细节 特征 的 忽视 ,最 终 会 得 出 完全 相反 的 结论 
所 以 从 全 面 分 析 的 角度 来 看 , 尽 可 能 最 大 限度 地 获得 尸检 信息 ,是 准确 判断 死亡 原 
因 致 伤 方式 等 的 关键 因素 . 

然而 ,即使 是 具有 和 较 高 经 验 水 平 的 解剖 操作 者 ,由 于 受 各 种 客观 条 件 的 限制 ， 
通过 尸体 解剖 并 不 一 定 能 获得 足够 有 力 的 信息 来 判断 死因 。 其 原因 可 能 来 自 于 组 
织 的 特殊 结构 ,特殊 部 位 的 局 限 , 也 可 能 来 自 于 操作 者 观察 能 力 的 局 限 , 还 可 能 来 
自 于 死亡 后 各 种 理化 因素 导致 尸体 发 生 的 改变 ， 致 使 尸体 解剖 信息 的 不 同 程 度 地 
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灭失 。 常 见 原因 如 下 : 
《一 ) 人 体 结构 的 特殊 性 


根据 《中 华人 民 共 和 国 公共 安全 行业 标准 一 一 法 医学 尸体 解剖 (GA/T 147- 
1996)》3.1.1 和 3.1.2 的 要 求 ,系统 解剖 包括 颅 用 .胸腔 .腹腔 的 训 验 ,特殊 情况 下 根 
据 案件 需要 可 做 包括 肴 髓 腔 .关节 腔 .四 胶 . 背 辟 部 及 会 阴部 的 前 验 。 故 在 一 般 情 况 
下 , 畦 无 特殊 需要 或 是 案情 、 户 表 征象 无 特殊 提示 时 ,存在 于 痊 骨 腔 、 关 节 腔 四肢、 
背 辟 部 及 会 阴部 等 部 位 的 损伤 或 病变 可 能 会 被 忽略 .此 外 ,虽然 理论 上 法 医学 尸体 
解放 允许 对 尸体 进行 任何 程度 的 破坏 ， 然 而 ， 人 体 一 些 特殊 部 位 解剖 结构 相当 复 
AR ,在 基于 保持 尸体 相对 完整 性 的 前 提 下 , 某 些 部 位 如 颅 底 (图 1-1-1, 图 1-1-2)、 
HOLS ER RAE 内耳 等 部 位 第 常 难以 顾及 。 
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图 1-1-1 颅 底 (外 面 观 ) 本 pee) 


(一 ) 解剖 过 程 中 的 破坏 


解放 过 程 在 某 种 意义 上 类 似 于 考古 或 文物 发 掘 过 程 ,在 检查 .观察 的 同时 往往 
会 对 尸体 产生 一 定 程 度 的 破坏 。 尽 管 每 一 步 又 要 求 操 作者 尽 最 大 可 能 保持 证 据 的 
原貌 ,而且 在 手术 前 后 都 需要 拍照 固定 证 据 , 但 解剖 过 程 毕 葛 需 要 对 器 官 .组 织 切 
Tl .分离 . 牵 拉 、 锯 断 甚至 开 瘦 ,伴随 着 解 离 的 进行 ,体内 无 定形 成 分 如 血 ( 液 ) .气体 
等 往往 会 顺 切口 排出 ， 或 是 柔软 组 织 如 脑 疝 由 于 失去 原 有 完整 组 织 的 支撑 而 改变 
其 原始 形状 。 再 如 原 有 的 窦 ( 腔 ) 道 ,特别 是 最 能 反映 致 伤 物 特征 \ 作 用 力 方 向 的 锐 
Ai . 钝 顺 或 枪弹 在 体内 形成 的 特征 性 通道 ,会 随 着 解剖 操作 的 牵 拉 .分割 等 过 程 而 
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变 得 难以 还 原 ,给 后 续 的 分 析 工 作 带 来 内 难 。 
C=) 尸体 腐败 


理论 上 说 ,死亡 一 旦 发 生 , 户 体 腐败 过 程 就 开始 了 。 在 大 量 的 溶 组 织 酶 和 腐败 
菌 的 作用 下 ,损伤 或 病变 特征 逐渐 模糊 乃至 潭 灭 , 如 红细胞 溶血 可 使 出 血 区 域 边界 
不 清 ,组织 液 的 弥散 . 渗 出 可 使 体腔 内 的 积 液 量 发 生变 化 ,其 成 分 亦 可 随 之 发 生 较 
大 变化 而 影响 法 医 的 判断 。 再 如 器 官 发 生 腐败 后 ,大 脑 A aE I 液体 含量 较 多 
的 组 织 可 发 生 液 化 ,虽然 在 颅 腔 内 还 可 保持 一 定形 状 ,然而 在 句 开 颅骨 的 过 程 中 ， 
腐败 液 如 液化 的 脑 组 织 会 顺 饮 缝 流下 ` 洪 出 ,解剖 尚未 完成 即 丧 失 了 最 佳 的 观察 机 
会 。 当 尸体 腐败 进入 晚期 时 ,尸体 可 发 生 浸 软 . 尸 蜡 化 或 泥 痰 莱 尸 等 , 原 有 器 官 .组 
织 形态 会 发 生 更 大 程度 的 改变 ,使 解剖 工作 可 收集 到 的 阳性 发 现 更 加 减少 。 故 法 医 
要 尽早 到 达 事 发 现场 , 越 早 进行 尸体 解剖 越 有 益 于 收集 证 据 。 然 而 ,事实 上 , 案 发 到 
尸体 被 发 现 往往 有 一 个 过 程 ,在 罪犯 实施 杀人 后 也 往往 会 藏 萌 尸 体 , 民 事 纠纷 则 由 
于 在 尸体 解剖 前 需要 经 过 一 定 的 法 律 程 序 ,这 些 都 给 “尽早 尸检 ”制造 了 较 大 的 麻 
烦 ,法 医 接触 到 尸体 时 几乎 都 会 面 对 不 同 程度 的 尸体 腐败 。 


《四 ) 理化 或 生物 因素 的 破坏 作用 


在 所 有 可 造成 机 体 死亡 的 因素 中 ,理化 因素 致死 是 最 主要 的 原因 之 一 ,这 些 因 
素 在 造成 人 体 生命 终结 的 同时 ,往往 对 尸体 产生 一 定 程 度 的 破坏 作用 ,加 大 了 解剖 
工作 的 难度 。 例 如 ,火场 中 的 尸体 ,可 因 高 温 造 成 衣物 和 皮肤 烧 焦 、 变 形 等 ,有 时 会 
使 组 织 之 间 紧 密 结合 ,凝结 如 皮革 ,手术 刀 难 以 切割 .分离 。 而 水 中 尸体 则 因 水 的 浸 
泡 ,水 中 微生物 的 分 解 .岩石 或 螺旋 桨 的 击 打 , 刀 至 水 中 动物 的 噬 咬 作用 等 ,造成 重 
要 尸体 证 据 被 掩盖 . 在 刑事 犯罪 案件 中 ,罪犯 为 消灭 证 据 , 多 采用 分 尸 焚烧 掩埋 、 
反复 击 打 或 是 酸 碱 腐蚀 等 方法 毁 尸 灭 迹 。 在 高 险 .交通 事故 或 塌方 .泥石流 等 灾害 
事故 中 ,也 会 对 尸体 造成 严重 的 毁坏 ,难以 辨别 其 原 发 的 疾病 或 损伤 。 


(A) 组 织 病 理学 的 局 限 性 


虽然 大 部 分 疾病 .损伤 造成 的 死亡 都 会 在 尸体 上 产生 特征 性 病理 变化 ,可 以 通 
过 系统 的 大 体 解 剖 和 组 织 病 理学 观察 加 以 明确 ,然而 某 些 因素 造成 的 死亡 ,如 一 些 
水 .电解 质 代谢 凑 乱 , 心 电 传 导 通 路 异常 引起 的 心跳 最 停 ,异常 代谢 物 引 起 的 肝 肾 
功能 衰竭 ， 空 气 栓塞 造成 循环 衰竭 以 及 神经 系统 抑制 引起 的 中 枢 性 呼吸 和 循环 衰 
竭 等 ， 通 过 尸体 解剖 仍 难 以 明确 其 具体 原因 ， 有 时 在 推断 死因 上 会 出 现 较 大 的 争 
议 ,给 社会 带 来 绞 大 的 不 安定 因素 。 

为 最 大 限度 地 解决 上 述 难题 ,法 医 病 理学 工作 者 在 尽 可 能 多 地 借助 案情 经 过 、 
生前 相关 临床 表现 .毒物 分 析 ,临床 实验 室 检查 以 及 特殊 组 织 染 色 技 术 等 多 种 手段 
的 同时 ,还 积极 借助 相关 学 科 的 新 技术 ， 如 透射 电子 显微镜 和 扫描 电子 显微镜 技 
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= y, 
术 .免疫 组 织 化 学 和 酶 组 织 化 学 技术 .放射 自 显影 技术 . 显 微 分 光 技 术 ,形态 测量 


(图 像 分 析 ) 技 术 分 析 电 镜 技术 ` 流 式 细胞 仪 技术 .聚合 酶 链 反 应 (PCR) 技 术 以 及 
分 子 原 位 杂交 技术 等 分 子 生 物 学 技术 ,把 常规 的 病理 形态 学 观察 与 组 织 .细胞 的 化 
学 变化 结合 起 来 进行 研究 ,获得 更 多 更 新 的 信息 ,加深 对 疾病 .损伤 的 认识 ,不断 推 
动 学 科 前 进 。 


二 、 虚拟 解剖 学 的 发 展 和 应 用 


(一 ) 概述 


虚拟 解剖 学 (virtual autopsy) 是 指 借助 于 现代 医学 影像 学 及 计算 机 技术 ,结合 
解剖 学 原理 及 技术 要 求 ,在 不 破坏 或 少 破坏 尸体 完整 性 的 前 提 下 ,获取 体内 外 阳性 
言 息 以 明确 死亡 原因 的 一 种 无 损 或 几乎 无 损 的 解剖 手段 ,广义 来 说 ,虚拟 解剖 学 包 
括 激光 扫描 技术 、 计 算 机 X 线 断 层 成 像 术 (CT) 及 造影 成 像 技术 、 磁 共振 成 像 
(MRI) ,超声 成 像 技 术 .内 镜 技术 甚至 体腔 穿刺 以 及 血液 ,体液 实验 室 检查 技术 等 
一 切 可 用 于 探测 ,评估 病变 、 损 伤 程度 ,或 辅助 死亡 原因 鉴定 的 技术 ,虚拟 解剖 学 技 
术 是 尸体 解剖 的 辅助 手段 ,是 现代 医学 科学 新 技术 与 传统 方法 相 结合 的 产物 ,并 随 
着 医学 科学 技术 的 发 展 而 不 断 增添 新 的 内 容 。 

现代 医学 意义 的 虚拟 解剖 技术 应 用 于 司法 鉴定 的 案例 最 早 可 追溯 至 1895 年 
的 12 月 24 日 ,距离 X 线 的 发 现 者 伦琴 (Wilhelm Conrad Rintgen) 提 交 给 维尔 茨 堡 
物理 医学 会 他 的 第 一 篇 关于 X 线 的 通讯 后 仅 3 天 。 在 加 拿 大 的 蒙特 利 尔 市 ,一 个 
名 叫 乔 治 . 霍 顿 的 男子 当晚 开 枪 击 中 了 另 一 名 男子 托 尔 森 : 康 宁 ， 由 于 医院 手术 探 
查 创 口 未 找到 子弹 , 故 托 尔 森 :康宁 的 腿 伤 愈合 后 遗留 下 了 后 遗 症 。 外 科 医 师 柯 克 
帕特里克 为 托 尔 森 进行 再 次 手术 ,他 邀请 了 麦 吉 尔 大 学 的 物理 学 博士 约翰 . 考 克 斯 
对 伤 者 下 上 肢 进行 X 线 摄 片 ,经 过 45min 的 曝光 摄影 ,终于 发 现 呈 扁平 的 子弹 位 于 其 
用 骨 和 腓骨 之 间 ,。 柯 克 帕 特 里 克 博 士 取 出 子弹 10 天 后 , 托 尔 森 痊 愈 出 院 。 控 方 在 庭 
审 过 程 中 向 法 院 提 交 了 XX 线 片 证 据 ， 由 此 乔治 : 霍 顿 因 故意 杀人 未 遂 而 被 判处 14 
年 监禁 。 

20 址 纪 90 年 代 , 虚 拟 解剖 技术 全 面 应 用 于 法 医学 实践 并 形成 一 个 理论 体系 
该 系统 理论 的 有 力 倡导 者 、 缔 造 者 和 推动 者 是 瑞士 伯 恩 大 学 的 迈克 尔 . 泰 利 博 十 
(Dr. Michael J. Thali) (fl 1-1-3) ,在 他 和 他 所 在 的 团队 的 不 懈 努 力 下 , 伯 恩 大 学 法 
医 人 研究 所 目前 已 全 面 开 展 了 包括 光学 三 维 表面 扫描 3D 摄影 .CT 扫描 、MRI 扫描 
记录 等 多 学 科 ,多 技术 法 医 证 据 融 合 的 虚拟 解剖 项 目 ,充分 利用 新 技术 新 方法 的 优 
势 试 图 解决 困扰 法 医学 界 的 难题 

在 我 国 国内 ,笔者 所 在 的 司法 部 司法 鉴定 科学 技术 研究 所 是 较 早 系统 开展 虚 
拟 解剖 研究 的 机 构 之 一 。2005 年 ,通过 与 上 海 市 某 大 医院 合作 ,对 一 具 交 通 事故 死 
亡 的 女性 尸体 进行 了 全 身 CT 扫 描 和 头 部 MRI 扫 描 ， 从 而 在 尸体 解剖 之 前 已 全 面 掌 
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握 了 体内 的 损伤 特征 和 损伤 特点 。 此 后 ， 
为 配合 上 海 市 自然 科学 基金 项 目 
(10ZR1431200) 和 国家 自然 科学 基金 项 
目 (81072507) ,展开 了 大 量 的 虚拟 解剖 
研究 ,内 容 涵 善 了 高 哈 ,交通 事故 、 A 意 
伤害 WK FEAE .电击 死 和 医疗 纠 乡 
多 个 方面 ,获得 尸体 影像 资料 近 百 例 , 初 
步 建 立 了 尸体 虚拟 影像 数据 库 ， 积 累 了 
- 定 的 基础 


(=) 虚拟 解剖 的 法 医学 应 用 
1 虚拟 解剖 技术 的 发 展 Wy 
NW 


ASSOCIATION 
虚拟 解剖 技术 ,特别 是 影像 学 技术 
近年 来 取得 的 成 就 有 目 共 上 晓 。 自 伦琴 发 
现 X 线 以 来 ,X 线 就 被 用 于 对 人 体 进行 检 
查 , 作 疾病 诊断 ,形成 了 nig ised 
agnostic radiology ) 的 新 学 科 ,并 商定 了 医 
学 影像 学 (medical imaging ) 的 20 世 纪 五 六 十 年 代 开 始 应 用 超声 与 核 素 扫描 进 
行人 体检 查 , 出 现 了 超声 成 像 (ultrasonography , USG ) 和 yy 闪烁 成 像 (y-scintigraphy ) 
70 年 代 和 80 年 代 又 相继 出 现 了 CT MRI 和 发 射 型 计算 机 断层 成 像 (emission comput- 
ed tomography ,ECT) ,包括 单 光 子 发 射 计算 机 断层 成 像 (single photon emission com- 
puted tomography, SPECT) 与 正 电子 发 射 体 层 成 像 ( positron emission tomography, 
PET) 等 新 的 成 像 技术 。 仅 用 了 一 百 多 年 的 时 间 就 形成 了 包括 放射 诊断 的 影像 诊断 
,通过 把 人 体内 部 结构 和 器 官 成 像 ,了 解 人 体 解 前 与 生理 功能 状况 及 病理 变化 ， 
ee 到 诊断 的 | is 的 ,医学 影像 学 的 发 展 是 医学 科学 的 重要 突破 ， Gal 床 诊 rr 
DT “BAS Se”, CME RET TARREI ,在 很 多 疾病 的 诊断 上 影像 学 结果 几乎 成 
了 明确 诊断 的 “ 金 标准 ”。20 世 纪 70 年 代 迅 速 兴 起 的 介入 放 ay ee ra- 
diology ) ,使 影像 诊断 学 发 展 为 医学 影像 学 的 轿 新 局 面 
光学 三 维 测量 技术 近年 来 发 展 起 来 的 是 集 光 .机 . 电 和 计算 机 技术 于 一 体 的 智 
能 化 .可视化 的 高 新 技术 ,主要 用 于 对 物体 空间 外 形 和 结构 进行 扫描 ,以 得 到 物体 
的 三 维 轮廓 ,获得 物体 表面 点 的 三 维 空间 坐标 。 随 着 经 济 的 发 展 和 科技 的 进步 , 光 
: 维 测量 技术 由 于 非 接触 .快速 测量 .精度 高 的 优点 ， 机 械 汽车 .航空 航天 等 
制造 RIRI .玩具 il REG PS J 日 工 业 得 到 广 泛 的 应 用 ,其 中 三 维 激光 扫描 技术 
发 展 得 最 为 成 熟 ,应 用 也 最 为 广泛 。 三 维 激光 扫描 技术 应 于 法 医学 尸 表 检验 和 现 
场 勘察 目前 还 停留 于 理想 化 探讨 阶段 ,相信 随 着 法 医学 工作 者 的 不 断 努 力 , 此 项 技 
术 必 将 在 应 用 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 








图 1-1-3 AER RHE 
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2. 虚拟 解剖 技术 的 优势 
(1) 解剖 前 的 全 面 预 检 ”尸体 解剖 工作 从 某 种 意义 来 说 是 一 种 对 未 知 领域 的 
探索 ,虽然 案情 临床 经 过 以 及 死亡 前 的 表现 可 以 癌 法 医 撕 H 定 的 线索 ,可 以 大 
致 分 析 导 致死 亡 的 疾病 或 损伤 .然而 ,在 许多 情况 下 ,体内 和 体外 的 变化 并 不 一 致 ， 
某 些 损伤 存在 外 轻 内 重 的 情况 , 某 些 疾病 的 发 作 并 无 体外 先兆 。 通 过 解剖 前 的 CT 
或 MRI 扫 撒 ,可 以 发 现 大 部 分 的 损伤 形态 和 部 分 疾病 特征 ,这样 不 仅 有 利于 在 解 
削 过 程 中 有 的 放 矢 , 抓 住 重点 ,而 且 对 于 提前 选择 术 式 ,避免 解剖 过 程 中 破 趟 有 用 
u 罕有 较 强 的 实用 意义 
尸体 解剖 具有 一 定 的 破坏 性 ,不 可 复原 性 和 育 目 性 ,在 事先 未 知 体内 情况 的 前 
是 下 法 医 一 般 的 做 法 是 : ae 全 标准 《法 医学 尸体 解剖 》(GA/T 147- 
1996) 的 要 求 , 逐 层 打开 =i, 如 果 发 现 问 题 则 就 某 些 特殊 损伤 或 病变 部 位 进行 局 
部 解剖 以 发 现 更 多 线索 。 这样 做 虽然 是 就 目前 现 有 技术 水 平 下 最 佳 的 思路 ,然而 存 
在 以 下 风险 : 
1) 当 无 事先 案情 提示 时 ,可 能 漏 掉 体腔 内 积 气 或 血管 腔 内 积 气 等 重要 证 据 细 
7 ,因为 解剖 过 程 中 进行 的 气胸 实验 或 心 腔 积 气 试验 并 非 每 例 解 剖 的 常规 项 目 , 事 
实 上 ,即使 做 了 这 些 试验 ， = LEN 不 仅 很 难 观察 到 气泡 逸 出 ,而 且 在 气泡 
逸 出 过 程 中 由 于 速度 快 . 时 间 短 ,视野 差 等 原因 ,很 难 拍照 取证 ,给 复 检 工作 带 来 困 
难 (图 1-1-4) 





图 1-1-4 MARAE 


2) 理论 上 解 剂 过 程 可 以 观察 到 任何 细 - ves 事实 上 由 于 软组织 Bi i f a 
过 程 中 出 血 对 视野 的 影响 等 , 某 些 部 位 的 细微 ; RH TA AHS sone ea) 


明显 出 血 作 引导 ,解剖 果 作 者 则 很 难 发 现 这 些 细 节 ene Ay ele 
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站 一 音 H T ee Bs fe Hh RA EE e 
Sp = 基于 现 f U Re Ts TAK 天 


起 到 的 作用 不 大 ,但 可 能 对 于 分 析 致 伤 物 特征 .作用 力 方 向 和 大 小 、 作 用 力 的 着 力 
点 等 至 关 重 要 (网 1-1-5) 





图 1-1-5 ARA AH (Bae MA E NAB, AAA) 


3) 损伤 过 程 中 常常 会 将 一 些 异 物 带 入 创 道 内 ,这 些 异 物 可 能 是 推断 臻 伤 物 e 
重要 线索 . 传统 的 做 法 是 仔细 分 离 创 道 ,检查 有 无 异物 滞留。 这 个 过 程 给 操作 者 提 
出 相当 高 的 要 求 ,手术 过 程 中 仔细 的 检查 程序 无 疑 也 会 增加 操作 BAIN 此 外 , 兰 
异物 进入 体内 具有 一 定 的 速度 .角度 时 ,可 能 会 偏离 创 道 位 置 ,或 由 于 其 具有 特殊 
形状 而 灸 让 于 某 些 特殊 结构 中 ,解剖 过 程 中 更 加 难以 找到 

而 经 过 BTE CT 扫 摘 ,可 以 在 短 时 间 内 (通常 只 有 五 六 分 钟 ) 迅 速 和 掌握 
死者 体内 的 主要 变化 ,不 仅 优化 了 操作 程序 .降低 了 解剖 难度 ,而 且 还 起 到 了 完整 
保存 证 据 .缩短 解放 操作 时 间 等 作用 

(2) 尸体 解 前 的 蔡 代 手段 十 良 置 疑 ,尸体 解 agers 是 目前 进行 死因 鉴定 的 金 
标准 ,但 在 某 些 地 区 的 某 些 民族 习惯 和 操作 模式 下 ,成 体 解剖 很 难 进行 ,例如 ,交通 
事故 死亡 或 工伤 事故 死亡 ,法 医 尸检 的 目的 主要 是 排除 暴力 死亡 和 划 定 事故 责任 
由 于 上 述 案件 性 质 均 为 民事 纠纷 ,并 不 在 有 关 规 定 的 强制 尸检 范畴 , 故 委托 要 求 常 
常 是 “ 尸 表 检验 ,分析 死因 "”。 但 /) 验 由 于 仅 能 根据 损伤 的 表面 现象 ,如 口 、 
积 血 ,颅骨 .胸骨 等 拉 及 骨折 ,最 多 再 加 上 体腔 容 刺 出 不 凝血 液 ,并 配合 毒化 检验 进 
行 分 析 判 断 , 这 种 做 法 不 仅 粗 糙 而 且 存在 一 定 程度 的 风险 , 当 发 生 争议 进 入 法 庭 状 
论 时 则 缺乏 可 靠 依据 ,使 社会 矛盾 激化 .再 如 ,在 一 线 法 医 工作 时 ,面临 到 的 首要 问 
题 是 排除 凶杀 ,决定 是 否 进 一 步 尸体 解剖 ,这 些 都 只 是 根据 初步 的 现场 勘查 和 尸 表 
检验 进行 。 当然, 上述 做 法 一 般 可 排除 常见 的 机 械 性 损伤 .机 械 性 室 息 或 中 毒 , 但 由 
于 未 了 解 到 体内 的 详细 变 om. 误 判 的 风险 仍然 难以 避免 。 此 外 ,我 国 少数 民族 
众多 , 某 些 民族 基于 教义 的 要 求 不 能 解放 尸体。 如 果 强 行 解 痢 尸 体 , 则 可 能 造成 群 
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众 不 满 而 激化 矛盾 。 因 此 ,在 不 能 进行 尸体 解剖 的 前 提 下 ,虚拟 解剖 虽然 不 能 完全 
百代 解 天 工作 ,通过 虚拟 解剖 擎 握 证 据 ,明确 死因 ,其 证 据 优势 必然 比 单纯 进行 性 
表 检 验 加 上 体腔 穿刺 等 优越 得 多 。 

(3) 特殊 部 位 的 病变 探查 根据 解剖 常规 ,如 果 法 医 在 尸体 解剖 中 对 颅 腔 Hg 
Wes 腹腔 进行 了 训 验 , 则 该 操作 基本 符合 要 求 ,而 当 疹 散 腔 、 关 节 腔 、 四 上 肢 、 背 蔷 部 及 
会 阴部 等 部 位 存在 损伤 或 病变 时 ,如果 没有 案情 支持 或 是 体 表 损伤 指示 ,法医 没有 
检查 到 这 些 病变 并 不 违反 操作 规范 的 要 求 。 这 显然 使 上 述 部 位 的 损伤 或 病变 存在 
可 能 会 被 忽略 的 风险 。 按 照 我 国法 医 常 见 惯例 ,全面 尸 体 解剖 后 即 保留 名 官 标本 ， 
火化 尸体 , 随 着 尸体 的 灭失 , 某 些 重要 证 据 可 能 就 此 消失 ,永远 无 法 查 明 真相 。 针对 
这 一 问题 ,虚拟 解剖 的 优势 在 于 无 论 体 内 任意 部 位 均一 概 扫描 ,永久 保留 证 据 ,还 
可 对 某 些 部 位 进行 分 离 .重建 等 全 面 分 析 , 极 大 减少 了 法 医 尸体 解 前 的 漏诊 率 。 此 
外 , 某 些 解放 部 位 ,如 额 窦 TSE. LSE, AC Sb EY EE . 枢 椎 部 位 LS BF 
颌 骨 部 位 ,以 及 贱 、 尾 骨 至 双 侧 髓 骨 等 部 位 ,解剖 难度 高 , 丰 体 破坏 大 ,通过 虚拟 解 
训 可 作 一 个 良好 的 弥补 。 

(4) 最 大 限度 地 保留 尸体 证 据 原貌 通过 虚拟 解剖 ,可 以 清楚 显示 枪弹 伤 创 道 
内 的 子弹 头 , 或 是 乱弹 创 留 在 体内 的 弹头 分 布 ,或 刺 创 后 遗留 在 体内 的 刀 尖 ;通过 
虚拟 解剖 ,可 以 对 体腔 内 的 积 液 ( 血 ) 量 . 积 液 位 置 分 布 以 及 病变 位 置 关系 进行 事先 
记录 ,避免 解剖 过 程 中 对 重要 证 据 的 破坏 。 例 如 ,在 腐败 的 脑 组 织 中 可 能 仍然 保留 
血肿 区 凝血 块 组 织 ,出 血 的 部 位 对 于 判断 损伤 .疾病 等 至 关 重 要 ,通过 虚拟 解剖 可 
固定 血肿 的 原貌 以 及 与 周围 组 织 的 位 置 关系 , 便 于 下 一 步 的 分 析 判 断 ,而 在 解剖 锯 
开 鼎 骨 过 程 中 ,往往 只 能 看 到 顺 着 颅骨 锯 缝 ,腐败 液 、 腐 败 液化 的 脑 组 织 以 及 被 撕 
扯 碎 裂 的 血块 组 织 迅速 滑 落 ,最 终 得 到 的 只 是 一 摊 结 构 不 明 的 液体 ! 再 如 火场 中 的 
尸体 ,往往 是 烧 焦 收缩 的 组 织 .炭化 雁 裂 的 骨 常 组织 黏 结 在 一 起 ,坚硬 如 皮革 ,手术 
刀 很 难 切 开 分离。 如 果 采 用 虚拟 解剖 方法 , 则 可 直接 透 过 表皮 观察 到 体内 变化 . 骨 
折 或 出 血 形态 。 还 有 了 酚 尸 尸 块 ,经 罪犯 的 分 离 .切割 或 故意 毁坏 ,解剖 结构 往往 不 
清 , 在 一 片 血 肉 模 糊 中 稍 不 小 必 ,就 会 把 某 些 有 关联 的 组 织 一 拉 而 下 ,从 而 可 能 破 
坏 有 用 结构 或 忽视 重要 证 据 , 如 能 事先 行 虚 拟 解剖 以 分 析 尸 块 的 组 织 结构 , 则 对 于 
碎 尸 案 的 死因 分 析 .个体 特征 识别 等 , 均 有 重要 意义 


一 节 法 医 虚 拟 解 剖 的 条 件 和 程序 


一 、 环 境 设 置 


虚拟 解剖 设施 的 配置 因 投 入 使 用 项 目的 多 少 而 定 ， 各 项 目 又 有 各 上 和 特定 的 
技术 要 求 .一般 情况 下 ,进行 法 医学 鉴定 所 需 虚 拟 解剖 设备 的 最 基本 配置 为 直接 
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第 一 章 ”基于 现代 影像 学 技术 的 法 医 虚拟 解剖 


数字 化 X 线 成 像 (direct digital radiography , DDR ) 系 统 和 多 层 螺旋 计算 机 断层 成 像 
(multi-slice computed tomography, MSCT) 系 统 , 有 条 件 的 还 可 以 配置 MRI 系统 . 超 
声 系统 和 光学 三 维 表面 扫描 及 三 维 摄像 系统 等 .设施 的 配置 除了 按照 设备 的 屏蔽 、 
照明 .通风 等 基本 技术 要 求 以 外 ,各 检查 用 房 之 间 还 应 遵循 以 下 原则 : 

(一 ) IDPS 

在 实际 工作 中 ,往往 需要 虚拟 解剖 和 尸体 解剖 工作 相互 配合 进行 ,有 时 在 尸体 
解剖 过 程 中 或 解剖 完成 后 可 能 需要 对 离 体 组 织 或 器 官 进行 特殊 检查 (例如 离 体 血 
管 造 影 )。 一 个 相对 隔离 .便捷 的 自 尸体 解剖 室 至 各 检查 室 之 间 的 运输 通道 不 仅 可 
以 缩短 运转 时 间 ,减少 窗 羔 .包装 工序 ,而 且 还 可 起 到 保护 隐私 、 避 免 不 必要 麻烦 的 
作用 


(—) 买 时 通 { 信和 资 SSF 统 


尸体 解剖 过 程 和 虚拟 解剖 过 程 中 需要 及 时 沟通 ,以 便 了 ate 或 检查 结果 , 因 
需 配 备 内 线 电话 。 检查 结果 应 及 时 录入 并 在 各 个 检查 室内 共享 = IIT Re ch 据 管 
理 及 共享 计算 机 系统 ,并 在 各 检查 室内 配置 计算 机 终端 。 此 外 ,在 尸体 解剖 过 程 
有 可 能 需要 调 取 虚 拟 解剖 影像 比 对 ， 故 应 在 解剖 室 相 应 墙 面 上 设置 大 屏幕 显示 需 
并 连接 内 部 网 络 ,可 实时 调 取 检查 室 提 供 的 虚拟 解剖 影像 


(=) 污染 防护 设施 


不 同 于 临床 活体 检查 ,虚拟 解剖 检查 对 象 为 尸体 、 he 因此 应 
oS 物 污 染 源 的 防护 。 一 般 在 进行 检查 前 应 铺设 加 厚 不 透水 检查 床单 ,尸体 或 组 

只 外 最 好 用 不 透水 包装 材料 包 玩 二 三 层 (图 1-2-1)。 检查 结 束 后 ,还 应 对 检查 床 及 
操作 间 ] 彻 底 消 毒 











图 1-2-1 PRES MSCT 扫描 
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一 、 虚 拟 解剖 的 硬件 配置 


《一 ) 直接 数字 化 摄 片 及 造影 系统 


数字 化 照相 成 像 (digtal radiology, DR ) 系 统 是 放射 数字 化 图 像 的 划时代 革命 ， 
由 于 直接 数字 化 平板 的 出 现 , 改 变 了 传统 影像 链 的 组 成 方法 ,平板 技术 提供 了 高 清 
晰 的 图 像 并 极 大 地 降低 了 X 线 剂量 ,不 但 改 掉 了 传统 影像 链 中 的 影像 增强 器 ,光学 
系统 、 视 频 系 统 和 模 数 转换 器 等 烦琐 结构 ， 同 时 也 改善 了 传统 影像 链 所 造成 的 伪 
影 .失真 ,尤其 平板 探测 器 在 对 比 度 方面 具有 的 特大 动态 范围 使 图 像 的 密度 分 辨 率 
达到 相当 高 的 水 准 。 

1. 直接 数字 化 X 线 成 像 系统 (DDR) 或 称 为 数字 X 线 机 。 是 计算 机 数字 图 像 
处 理 技术 与 X 线 放 射 技术 相 结 合 而 形成 的 一 种 先进 的 X 线 摄影 技术 , 它 在 原 有 的 
诊断 X 线 机 直接 胶片 成 像 的 基础 上 ,通过 模 / 数 (AI/D) 转 换 和 数 / 模 (D/A ) 转 换 ,进行 
实时 图 像 数 字 处 理 , 进 而 使 图 像 实 现 了 数字 化 。DDR 系统 具有 图 像 质 量 清晰 .成像 
速度 快 等 优点 , 它 的 出 现 彻底 实现 了 医用 XX 线 摄 影 的 直接 数字 化 ,成 为 现代 放射 医 
学 的 主流 数字 化 设备 。 

立柱 式 数字 X 线 机 具有 安装 简单 .价格 低廉 之 优点 ,拍摄 时 其 位 置 直 上 直下 相 
当 方便 。 而 悬 吊 式 球 管 支架 配合 可 旋转 90? 的 平板 探测 器 除了 能 拍 胸 片 外 ,还 能 进 
行 四 有 上肢 及 其 他 的 可 变 角 度 拍摄 ,应 用 范围 扩大 了 许多 ,拍片 系统 具有 高 效 的 工作 流 
程 ,能 自动 设 定 曝 光 条 件 ,图像 处 理 参数 滤 片 及 缩 光 器 大 小 ;具有 自动 跟踪 功能 ， 
确保 球 管 与 探测 器 中 心 对 准 和 电离 室 自 动 探测 曝光 范围 。 

(1) 组 织 均衡 图 像 处 理 软件 使 用 该 软件 将 再 次 扩展 摄 片 的 动态 范围 ,确保 一 
次 曝光 即 可 获得 从 软组织 到 骨骼 的 各 种 密度 的 诊断 信息 。 

(2) 双 能 量 减 影 软件 由 于 胸部 X 线 片 大 约 有 40% 的 病灶 被 肋骨 重合 ,特别 
是 有 时 一 些小 的 结 节 病灶 往往 被 肋骨 重 芭 而 漏诊 ， 双 能 量 减 影 技术 用 高 能 量 上 曝光 
获得 的 肋骨 片 与 标准 片 相 减 ,把 标准 片上 的 肋骨 重 又 影 去 掉 , 而 使 被 谈 盖 的 小 病灶 
得 以 显示 

2. DDR 拍 片 床 系统 DDR 拍片 床 应 用 于 除 胸 片 之 外 的 全 身 其 他 部 位 摄 片 ， 
按 球 管 安置 方式 可 分 为 立柱 和 悬 吊 式 两 种 ; 按 床 分 又 可 分 为 平 床 与 电动 床 两 种 ,其 
中 最 简单 配置 为 平 床 加 立柱 形 。 拍 片 床 的 摄 片 要 求 较 高 ， 要 注意 空间 分 辩 率 的 大 
小 ,DDR 的 空间 分 辩 率 从 根本 上 分 析 取 决 于 像素 尺寸 大 小 。 目 前 有 厂家 的 像素 点 
FEIE] 134um ,理论 线 对 数 达 到 3.6logP/mm( 全 屏 ) ,作为 X 线 数字 化 设备 ,已 经 是 
相当 不 错 的 ， 


(一 ) 坚 施 CT 扫描 仪 
螺旋 CT 从 诞生 到 现在 ,已 经 有 了 三 次 大 的 飞跃 ,第 一 代 单 层 螺 旋 扫 描 机 ,最 快 
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HERRA SIs; 第 二 代 从 二 层 螺 旋 扫描 逐步 发 展 到 4 层 .8 层 ， 速 度 发 展 到 到 
0.5s/ 圈 ;第 三 代 发 展 到 16 排 扫 撒 ,最 快速 度 达 到 和 0.4s/ 圈 。 目 前 多 排 CT 已 经 普遍 
得 到 广泛 使 用 ， 从 2 排 .4 排 6 排 8 排 10 排 16 排 .32 排 .40 排 .64 排 128 HESE, 
选择 高 排 还 是 低 排 ,应 视 虚拟 解剖 的 应 用 范围 和 机 构 自 身 经 济 条 件 而 定 。 


C=) HR GRD CMRI) 


H 1986 年 第 一 台 磁 共振 扫描 仪 研制 成 功 ， 医 学 影像 学 进入 了 一 个 新 纪元 ,此 
后 随 其 广泛 应 用 与 发 展 ， 磁 共振 成 像 在 许多 领域 内 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 如 今 
MRI 对 人 体 组 织 的 评价 已 经 从 最 初 的 形态 学 评价 发 展 为 功能 性 评价 ， 以 及 形态 一 
功能 关系 的 评价 ,并且 进一步 逐渐 向 分 子 学 领域 发 展 。10 年 前 0.5T 强度 的 MRI 是 
临床 医疗 诊断 的 主力 ,如 今 正在 向 高 磁场 强度 进发 ,3.0T 以 及 更 高 磁场 强度 的 MRI 
已 应 用 于 临床 ,但 从 合理 的 配置 角度 出 发 ,分 析 MRI 的 发 展 与 应 用 ,以 及 经 济 效益 
展望 ,1.5T 磁 共振 扫描 仪 在 一 段 时 间 还 将 充当 应 用 的 主力 机 型 。 


(四 ) 影像 网 络 系统 (PACS ) 和 放射 信息 管理 系统 CRIS ) 


1. 医疗 影像 网 络 系统 (pictures archiving & communication systems,PACS) 是 
医疗 信息 网 络 的 重要 组 成 部 分 。 通 过 PACS 可 实现 影像 设备 的 网 络 互 连 ,实现 各 种 
不 同 设备 的 影像 统一 存储 和 管理 ,实现 实时 和 远程 诊断 和 会 诊 。 节省 存放 胶片 的 费 
用 和 空间 ,并 能 进一步 充分 使 用 原始 数据 增加 后 期 应 用 制作 研究 等 功能 ,实现 彻底 
的 无 胶片 放射 和 数字 化 放射 ,已 经 成 为 医疗 现代 化 不 可 阻挡 的 潮流 。PACS 通过 多 
年 来 的 发 展 ,许多 供应 商 已 经 能 够 提供 成 熟 的 商业 化 产品 。 从 低 端 到 高 端 ,从 mini 
PACS 到 full PACS 全 系列 解决 方案 推出 ,无 需 设计 方案 ,只 要 像 选 择 设备 一 样 去 挑 
选 适合 应 用 的 产品 ,如 何 选 择 应 考虑 以 下 儿 点 : 

(1) 图 像 处 理 速度 ”图 像 的 传输 ,存储 \ 调 用 浏览 的 速度 快慢 是 反映 PACS 性 
能 的 最 重要 指标 。 优 秀 的 PACS 图 像 的 在 线 调用 相当 之 快 , 随 调 随 现 ,最 慢 的 也 应 
在 几 秒 内 实现 。 过 长 的 调用 时 间 , 则 造成 对 读 片 过 程 的 阻碍 。 

(2) 图 像 存储 空间 可 分 为 在 线 存储 和 离线 存储 ,在 线 存 储 主要 采用 人 磁盘 元 余 
阵列 (RAID ) 技 术 ;离线 存储 可 采用 磁带 .可 录 式 光盘 (CD-R) 数字 影碟 (DVD) 等 ， 
在 线 存 储 一 般 认为 以 半年 到 一 年 的 图 像 数 据 量 为 限 。 随 着 存储 设备 的 容量 不 断 扩 
大 ， 价 格 一 降 再 降 ， 业 内 已 提出 全 在 线 方案 。 考 虑 这 样 一 个 方案 ,PACS 服务 器 和 
PACS 控制 软件 的 存储 器 控制 范围 要 充分 大 ,便于 每 年 逐步 扩大 在 线 存 储 单元 。 

(3) 无 损 压 缩 技术 无 损 压缩 技术 的 应 用 可 以 降低 存储 空间 ,加 快 图 像 在 网 
络 中 的 传递 速度 ,通常 无 损 压 缩 应 低 于 2.8:1。 

(4) 安全 性 ”影像 资料 是 反映 患者 状况 的 重要 病史 资料 ,原始 图 像 的 丢失 会 
给 患者 带 来 无 法 挽回 的 损失 。PACS 中 图 像 存 储 和 调用 的 安全 性 是 至 关 重 要 的 ,我 
们 必须 关注 高 可 靠 性 存储 方案 、 集 中 管理 的 存储 备份 方案 以 及 异地 灾难 备份 的 应 
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用 等 安全 措施 。 

2. 放射 信息 管理 系统 (RIS) RIS 提供 放射 科 整 体 流 程 和 操作 的 控制 管理 , 承 
担 并 执行 各 种 医学 影像 环境 内 常规 工作 流程 的 任务 和 角色 。 主要 有 两 种 工作 站 来 
完成 相关 任务 

(1) 检查 登录 工作 站 ”该 工作 站 可 以 单独 将 相关 检查 信息 提前 预 登录 ,或 者 
透 过 健康 资料 系统 (HIS) 将 信息 直接 移植 到 RIS 中 ,执行 检查 任务 时 间 表 的 预 安 
排 ,通过 工作 流程 表 (worklist) 将 被 检查 者 的 相关 信息 直接 送 到 相关 影像 设备 ,大 大 
方便 了 使 用 ,加 快 了 速度 ,节省 了 时 间 。 

(2) 诊断 报告 工作 站 诊断 报告 工作 站 是 放射 科 医 师 调 用 图 像 以 及 写 报告 的 
主要 工具 。 一 般 采 用 方便 .快捷 的 诊断 报告 模块 编辑 ,用户 可 根据 需要 产生 任意 数 
目 和 类 别 的 诊断 报告 工作 站 模块 ,并 实现 图 文 报告 合 一 ,诊断 报告 工作 站 应 选用 双 
屏 和 三 屏 技 术 ,其 中 至 少 应 包含 1 个 以 上 专用 图 像 显 示 器 , 除 注 意 空间 分 辩 率 外 ， 
更 应 关心 密度 分 辩 率 一 一 灰 阶 分 辩 率 。 


三 、 虚 拟 解剖 的 工作 程序 


(一 ) PADRES 


(1) 虚拟 解剖 应 安排 在 尸体 解剖 前 进行 。 与 尸体 解剖 要 求 一 致 ,进行 虚拟 解剖 
时 的 尸体 应 已 化 冻 完全 ,以 免费 官 .组织 内 结 冰 影响 影像 学 摄影 效果 ， 

(2) 应 妥善 包 庄 好 尸体 ,避免 血液 .体液 渗 漏 污染 ， 

(3) 尸体 应 仰 忠 放 车 于 操作 台 上 ,如果 四 肢 尸 僵 较 强 ,可 能 会 影响 检查 过 程 中 
对 尸体 的 移动 ,应 事先 将 四 肢 尸 僵 松 解 , 尽 量 使 双 上 肢 置 于 解剖 姿势 。 

(4) 配 好 助手 。 检查 过 程 中 应 有 足够 助手 一 旁 待命 ,便于 特殊 部 位 检查 时 抬 起 
并 转动 尸体 。 

(_) 灾情 的 交接 和 信息 录入 

(1) 尸体 解剖 的 法 医 鉴定 人 员 应 向 虚拟 解剖 操作 医师 交代 案情 经 过 ,特别 是 
涉及 死者 损伤 .窒息 或 疾病 的 情况 . 

(2) 虚拟 解剖 操作 者 应 详细 核对 死者 姓名 .性别 .年龄 等 信息 ,由 于 死 后 变化 
对 于 影像 检查 结果 影像 较 大 , 故 需 详 细 记录 死亡 时 间 。 

(3) 虚拟 解剖 操作 前 应 检查 内 容 和 要 求 ,虚拟 解剖 应 按 要 求 逐一 进行 。 

(=) 检查 条 件 的 设置 和 虚拟 解 让 操作 

(1) 根据 案情 死亡 经 过 和 法 医 鉴定 人 的 特殊 要 求 设 定 检查 部 位 和 检查 条 件 。 

(2) 虚拟 解剖 操作 过 程 中 可 根据 特定 的 阳性 发 现 调整 对 相应 部 位 的 进一步 
检查 。 
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《四 ) 虚拟 解剖 初步 结果 的 交接 


(1) 虚拟 解剖 结束 后 ,初步 的 阳性 发 现 应 详细 告知 法 医 鉴定 人 。 

(2) 法 医 鉴 定 人 最 好 应 直接 观察 影像 工作 站 的 阳性 图 像 ,并 要 求 影像 医师 就 
某 些 部 位 进行 三 维 重 建 等 操作 。 

(3) 法 医 鉴定 人 充分 了 解 虚拟 解 痢 结果 后 方 可 进行 下 一 步 的 尸体 解剖 。 


CB) 户 体 解 副 


(1) 尸体 解剖 程序 可 参照 影像 检查 结果 而 调整 ,对 某 些 关键 的 阳性 部 位 制定 
更 详细 的 解剖 .检查 方案 , 某 些 非常 规 检查 内 容 且 虚拟 解剖 也 无 阳性 发 现 者 ,根据 
实际 情况 可 适当 从 简 。 

(2) 尸体 解剖 过 程 中 应 调 取 影像 检查 关键 阳性 结果 进行 比 对 ,避免 漏 掉 或 破 
坏 重 要 阳性 结果 。 


ON) 评 个 


(1) 尸体 解剖 结束 后 ,应 将 虚拟 解剖 和 尸体 解剖 的 各 重大 发 现 列 出 对 比 表 。 
(2) 分 析 . 比 对 两 种 方式 解剖 各 自 的 优势 和 不 足 , 对 以 后 类 似 的 工作 具有 指导 
x, 
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第 三 节 法医 虚拟 解剖 检查 技术 


一 、X 线 检查 技术 


虽然 当前 各 种 影像 学 仪器 设备 日 新 月 异 ,技术 手段 越 来 越 先 进 ,但 先进 的 技术 
几乎 总 与 高 昂 的 成 本 ,苛刻 的 条 件 以 及 繁琐 的 程序 相伴 随 。 相 反 ,作为 传统 的 常规 
X 线 检查 以 其 经 济 .便利 .快捷 等 优势 仍然 在 临床 医学 中 广 为 应 用 ,特别 是 从 宏观 和 
整体 角度 来 观察 与 了 解 骨骼 病变 的 情况 时 ,常规 X 线 摄 片 仍 具有 独特 的 优势 。 摄 片 
可 应 用 于 任何 部 位 ,能 显示 人 体 组 织 的 细微 结构 ,对 于 经 费 紧张 .场地 有 限 的 中 小 
鉴定 机 构 来 说 ,以 常规 X 线 检查 手段 作为 虚拟 解剖 辅助 工具 仍然 不 失 为 一 种 切实 可 
行 的 方法 ,近年 来 ,高 清晰 度 的 计算 机 X 线 成 像 (CR) 和 DDR 在 临床 推广 应 用 ,使 X 线 
摄影 检查 越发 具有 了 实用 意义 。 


《一 ) X 线 的 一 般 知 识 


X 线 是 一 种 波长 很 短 的 电磁 波 ， 以 光 的 速度 沿 着 直线 传播 ， 其 波长 在 0.006~ 
500A (1A=10%em) .现代 医学 诊断 常用 的 X 线 波长 为 0.08~0.31A( 相 当 于 X 线 球 管 40-~ 
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150kV 所 产生 的 X 线 ),。X 线 是 在 真空 中 以 高 速 运动 的 电子 撞击 阳极 靶 面 而 产生 
的 ,其 发 生 原理 见 图 1-3-1。X 线 具 有 穿 透 性 .荧光 效应 .感光 效应 .电离 效应 和 生 
物 效应 , 故 在 X 线 透 过 人 体 后 ,使 胶片 感光 或 通过 计算 机 处 理 (CR 或 DDR ) 而 形成 
AR. 


全 电视 信号 






X 线 管 
影像 增强 器 
| ees: eee 
---- > 视频 信号 
ny We 


不 可 见 信息 


同步 信号 


图 1-3-1 X 线 电视 工作 原理 示意 图 


(一 ) 计算 机 X 线 成 像 CCR ) 


随 着 计算 机 ,半导体 和 数字 图 像 处 理 技术 的 进步 ,医学 影像 领域 实现 了 技术 上 
的 数字 化 。1983 年 ,日 本 富士 公司 推出 存储 荧光 体 数 字 化 成 像 系统 CR ,率先 实现 
影像 信息 的 数字 化 存储 和 传输 的 目的 ,成 为 全 面 进入 数字 化 X 线 的 先驱 。20 t 
纪 90 年 代 末 ,富士 公司 又 进一步 拓宽 了 CR 技术 的 应 用 范围 ,加 强 了 影像 的 处 理 
功能 ,如 数据 识别 器 (EDR ) 的 安装 动态 压缩 技术 和 减 影 技术 的 应 用 ,使 图 像 处 理 
更 快 更 准确 ,从 而 很 好 地 保证 了 影像 的 质量 ,并 实现 了 影像 加 工 的 明 室 操作 .光盘 
存储 和 图 像 信息 在 PACS 上 的 传输 ， 

1. CR 系统 的 组 成 ”CR 系统 使 用 成 像 板 (imaging plate, 卫 ) 为 探测 器 ,利用 现 
有 XX 线 设 备 进行 X 线 影像 信息 的 采集 来 实现 图 像 的 获取 。CR 系统 包括 激光 阅读 
fie .图像 处 理工 作 站 图像 存储 系统 和 打印 机 。 根据 CR 系统 的 工作 原理 及 过 程 , 主 
要 分 为 四 个 组 成 部 分 :信息 采集 ,信息 转换 信息 处 理 和 信息 存储 与 输出 。 

(1) 信息 采集 (acquisition of information) ”传统 的 X 线 摄影 都 是 以 普通 的 X 
线 胶 片 为 探测 需 ,接受 一 次 性 曝光 后 经 冲洗 来 形成 影像 ,所 获得 的 图 像 始 终 是 一 种 
模拟 信息 ,不 能 进行 任何 处 理 , 而 CR 系统 则 实现 了 用 成 像 板 来 接受 X BEAN 
A PRIZE AD 转换 来 实现 图 像 数 字 化 ,从 而 使 传统 的 X 线 影像 能 够 进入 存储 
系统 进行 处 理 和 传输 。 

(2) 信息 转换 (transformation of information) 是 指 贮存 在 IP 上 的 X 线 模拟 信 
息 转 化 为 数字 化 信息 的 过 程 。CR 的 信息 转换 部 分 主要 由 激光 阅读 器 .光电 倍增 管 
和 A/D 转换 器 组 成 。IP 在 X 线 下 受到 第 一 次 激发 时 ,存储 连续 的 模拟 信息 在 激光 
阅读 器 中 进行 激光 扫描 时 受到 第 二 次 激发 而 产生 荧光 (荧光 的 强 弱 与 第 一 次 激发 
时 的 能 量 存储 呈 线 性 正 相 关 )。 该 奖 光 经 高 效 光 导 器 采集 和 导向 ,进入 光电 倍增 管 
14 
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转换 为 相应 强 弱 的 电信 号 ,然后 进行 增幅 A/D 转换 成 为 数字 信和 号。 

(3) 信息 处 理 (processing of information) 是 指 用 不 同 的 相关 技术 根据 诊断 的 
需要 实施 对 岁 像 的 处 理 , 从 而 达到 图 像 质量 的 最 佳 化 。CR 的 常用 处 理 技术 包括 调 
谐 处 理 技术 .空间 频率 处 理 技术 和 减 影 处 理 技术 。 

(4) 信息 存储 与 输出 (archiving and output of information) 在 CR 系统 中 ,IP 
被 扫描 后 所 获得 的 信息 可 以 同时 进行 存储 和 打印 。 影 像 信息 一 般 被 存储 在 光盘 中 ， 
随 用 随 读 。 一 盘存 储量 为 2GB 的 光盘 (有 A,B 两 面 盘 ) ,在 压缩 比 为 1:20 的 前 提 
下 , 若 每 幅 图 像 平均 所 占据 的 存储 空间 是 4 MB ,那么 每 面 盘 可 存 图 像 5000 幅 。 光 
盘 能 够 长 久 地 作为 网 络 资源 保存 ,以 供 检索 和 查询 ,为 医学 诊断 提供 帮助 。 

CR 系统 本 身 存 在 着 一 个 小 网 络 ,能 够 实现 影像 的 存储 和 传输 。 信 息 的 输出 是 
指向 其 他 的 网 络 输送 图 像 资料 或 是 传送 图 像 信息 到 打印 机 上 进行 打印 输出 。 打 印 
的 方式 主要 是 激光 胶片 热 敏 胶片 和 热 敏 打 印 纸 三 种 类 型 . 

2. CR 系统 的 优 缺 点 

(1) 优点 耳 板 替代 胶片 可 重复 使 用 ;可 与 原 有 的 X 线 摄影 设备 匹配 工作 , 放 
射 技 师 无 须 特殊 训练 即 可 操作 ;有 具有 多 种 处 理 技术 ,如 调谐 处 理 .空间 频率 处 理 .时 
间 减 影 .能 量 减 影 、. 体 层 伪 影 抑制 和 动态 范围 控制 ;具有 多 种 后 处 理 功能 ,如 测量 
(大 小 .面积 .密度 ) .局 部 放大 对比度 转 换 、 对比 度 反 转 .影像 边缘 增强 和 多 幅 显 
示 ; 可 数字 化 存储 和 并 入 网 络 系统 ,可 节省 部 分 胶片 ,也 可 节约 片 库 占 有 的 空间 及 
经 费 ;实现 数据 库 管 理 , 有 利于 查询 和 比较 ,实现 资料 共享 

(2) 缺点 ”CR 系统 时 间 分 辩 力 较 差 ,不 能 满足 动态 带 官 和 结构 的 显示 。 此 外 ， 
在 细微 结构 的 显示 上 ， 与 又 线 检 查 的 增 感 屏 -胶片 系统 相 比 ,CR 系统 的 空间 分 辨 
力 有 时 还 稍 嫌 不 足 , 但 在 很 多 情况 下 可 通过 直接 放大 摄影 方式 来 弥补 。 


(=) 直接 数字 化 X 线 成 像 (DDR ) 


20 世纪 80 年 代 后 期 人 们 开始 尝试 直接 将 X 线 携带 的 影像 信息 转换 为 数字 图 
像 信 息 。1995 年 出 现 了 使 用 直接 X 线 成 像 探 测 融 (direct radio-graphy detector, 
DRD) 的 直接 数字 化 X 线 成 像 DDR 系统 ,1997 年 又 出 现 了 使 用 平板 探测 器 (flat 
panel detector,FPD ) 的 直接 数字 化 X 线 成 像 系 统 。 

1. 直接 X 线 摄影 探测 器 ” 它 的 外 形 类 似 于 X 线 胶片 暗盒 的 探测 需 ,是 一 种 电 
子 暗盒 ,能 把 入 射 的 X 线 能 量 直 接 转 换 为 数字 信号 。DRD 的 基本 原理 是 用 非 品 态 
硒 涂 覆 在 薄膜 晶体 管 (thin film transistor,TFT) 阵 列 上 ,入 射 的 X 线 光 子 在 三 层 中 
产生 电子 一 空 穴 对 ,在 外 加 偏 压 电 场 的 作用 下 ,电子 和 空 穴 分 别 向 相反 的 方向 移动 
形成 电流 ,电流 在 TFT 中 的 电容 积分 成 为 存储 电荷 。 每 一 个 TET 的 存储 电荷 量 与 
入 射 的 X 线 光子 的 能 量 与 数量 相对 应 ,这 样 每 个 TFT 就 成 了 一 个 采集 影像 信息 的 
最 小 单元 , 即 像素 (像素 尺寸 是 0.139mmx0.139mm ) .每 个 像素 内 还 有 一 个 起 * 开 关 ” 
作用 的 场 效应 晶体 管 (field effect transistor, FET) ,在 扫描 控制 电路 的 触发 下 把 每 个 
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(RE ITFA E r EUT EAE GK BN) Hb FEL DS , A ER P RA BETH, RK 
RIA T AR tH AKARAK SA i E E MS ,经 信号 线 传送 到 系统 控制 台 ， 
在 那里 完成 数字 图 像 信息 的 存储 与 处 理 ， 并 在 影像 监视 器 上 显示 。 上 述 过 程 完成 
后 ,扫描 控制 器 自动 对 电子 暗盒 内 的 感应 介质 进行 恢复 。 从 外 部 看 DRD 是 接收 X 
线 影 像 (与 普通 增 感 屏 - 胶 片 方式 摄影 相同 ) 而 直接 输出 数字 化 影像 信息 。 

2. 平板 探测 器 ” 它 的 外 形 也 类 似 于 X 线 胶片 暗盒 。 在 X 线 摄影 时 ,FPD 接收 
X 线 并 直接 输出 数字 化 的 影像 信号 。 FPD 是 由 探测 器 矩阵 组 成 的 ,矩阵 中 的 最 小 单 
元 (像素 ) 是 由 薄膜 状 非 品 态 氧化 硅 制 成 的 光电 二 极 管 , 在 可 见 光 的 照射 下 能 产生 
电流 。 在 光电 二 极 管 矩阵 上 罗 盖 着 一 层 闪 烁 发 光 的 晶体 ,其 材料 是 挨 锭 的 碘 化 饮 。 
当 X 线 入 射 到 闪烁 发 光 晶 体 层 时 X 线 光 子 能 量 转化 为 可 见 光 ,可见 光 激 发 光电 二 
极 管 产生 电流 ,电流 就 在 光电 二 极 管 自 身 的 电容 上 积分 形成 存储 电荷 ,每 个 像素 存 
储 的 电荷 量 和 与 之 相对 应 范围 内 的 入 射 X 线 光 子 能 量 与 数量 成 正比 。FPD 中 的 像 
素 尺 寸 是 0.143mmx0.143mm ,在 432 mmx432mm 范围 内 像素 数 是 3120x3120, FPD 
的 探测 器 和 矩阵 在 行 和 列 方向 都 与 外 电路 相连 并 被 编 地 址 。 在 专门 的 控制 电路 作用 
下 按 一 定 规律 将 各 个 像素 存储 的 电荷 读 出 并 形成 数字 信和 号 输出 ， 传 送 给 处 理 计算 
机 建立 图 像 .。 所 以 从 外 部 看 ,平板 探测 器 也 是 接收 与 传统 的 增 感 屏 一 胶片 方式 相同 
的 X 线 摄影 ,曝光 后 直接 输出 数字 化 影像 信和 号。 

3. 直接 数字 化 X 线 成 像 的 主要 特点 

(1) 直接 数字 化 X 线 摄影 与 传统 的 胶片 / 增 感 屏 系统 不 同 , 由 于 成 像 环 节 明 
显 减 少 ,可 以 在 两 个 方面 避免 了 图 像 信 息 的 丢失 ;一 是 在 增 感 屏 一 胶片 系统 中 X 线 
照射 使 增 感 屏 发 出 可 见 光 后 再 使 X 线 胶片 感光 过 程 中 的 信息 丢失 ; 二 是 暗室 化 学 
处 理 过 程 中 的 信息 丢失 。 

(2) 直接 数字 化 X 线 摄影 的 图 像 具 有 和 较 高 分 辨 力 ,能 够 满足 常规 X 线 摄影 诊 
断 的 需要 。 硒 接受 X 线 照射 后 直接 转换 为 电信 号 传递 给 相应 的 存储 电容 并 被 扫描 
电路 读 取 ,可 避免 其 他 成 像 方式 (如 增 感 屏 一 胶片 系统 .CR 系统 等 ) 光 照射 奖 光 物 
质 后 散射 引起 的 图 像 锐 度 减低 ， 因 此 直接 数字 化 X 线 摄影 的 图 像 可 较 其 他 成 像 方 
式 更 清晰 。 直 接 数 字 化 X 线 摄影 对 X 线 敏 感性 高 , 硒 物 质 直 接 转 换 技 术 X 线 的 吸 
收 率 高 于 间接 转换 技术 三 四 倍 。 由 于 采用 14 位 图 像 数 字 化 转换 ,图 像 灰 阶 精度 大 ， 
层次 丰富 。 

(3) 放射 剂量 小 ,曝光 宽容 度 大 ,曝光 条 件 易 掌握 。 

(4) 可 以 根据 临床 需要 进行 各 种 图 像 后 处 理 ,如 各 种 图 像 滤 波 、 窗 宽 与 窗 位 调 
\ 放 大 漫游 .黑白 转换 图像 拼接 数字 减 影 以 及 距离 .面积 和 密度 测量 等 丰富 功 
,为 影像 诊断 中 细节 观察 .前 后 对 比 、 定 量 诊断 及 功能 诊断 提供 技术 支持 。 
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电子 计算 机 XX 射线 断层 扫描 (computed tomography,CT) 检 查 技术 是 在 1971 年 
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由 英国 计算 机 工程 师 G. N. Hounsfield 发 明 的 , 自 应 用 于 临床 以 来 ,由 于 CT 具有 图 
像 清 晰 .检查 快捷 、 层 次 准确 及 安全 无 创 性 等 优点 , 故 仅 短 短 几 年 便 得 以 迅速 发 展 
和 普及 ,可 以 说 ,CT 的 发 明 与 应 用 从 根本 上 改变 了 传统 放射 学 的 面貌 。 

CT 的 发 展 过 程 大 体 上 经 过 几 个 阶段 ,人 们 习惯 用 * 代 "(generation) 来 表示 , 主 
要 是 根据 扫描 方式 及 探测 器 (资料 采集 方法 ) 数 目 进 行 分 类 ,大 体 分 为 五 代 , 这 种 分 
类 方法 适用 于 CT 发 展 的 早期 阶段 ,至 20 世纪 80 年 代 后 期 ,CT 技术 已 基本 趋 于 成 
熟 , 第 五 代 CT 的 探测 器 已 增 至 千 个 以 上 , 呈 环 周 式 设计 ,X 线 球 管 也 由 一 个 增 至 多 
个 。 在 20 世纪 90 年 代 初 运用 最 多 的 还 是 第 三 代 产 品 及 在 第 三 代 基 础 上 发 展 起 来 
的 产品 ,如 滑 环 技术 螺旋 CT 扫描 及 双 螺 旋 扫 描 。 自 从 1999 年 CT 设备 出 现 了 四 层 
采集 的 换代 性 发 展 之 后 ,CT 设备 又 进一步 发 展 并 体现 了 “CT 绿色 革命 "的 概念 , 即 
在 所 有 的 技术 改良 中 ,要 突出 实现 更 低 的 X 线 剂量 .更 快 的 采集 与 重建 速度 .更 便 
捷 和 多 样 的 重建 处 理 .更 短 的 患者 等 候 时 间 及 更 好 的 患者 舒适 度 。 

继 1999 年 的 4 ERE .2000 年 的 八 层 采 集 设 备 问 世 之 后 ,2001 年 又 有 四 家 公 
司 推出 16 层 采 集 的 螺旋 CT, 随 后 出 现 64 层 螺 旋 CT, 至 2009 年 底 ,4 家 CT 机 主 
要 生产 厂商 分 别 推出 新 一 代 CT， 它 们 分 别 是 Philips 公司 推出 的 256 层 螺旋 CT, 
Toshiba 公司 推出 的 320 层 螺旋 CT,GE 公司 推出 的 “宝石 "CT 和 Siemens 公司 推出 
的 二 代 双 源 CT, 这 样 便 大 大 缩短 了 扫描 时 间 , 可 以 在 短 时 间 内 获取 大 量 数据 信息 ， 
不 仅 能 提供 高 质量 的 任意 方向 的 断面 图 像 ， 而 且 还 能 组 成 任意 感 兴趣 区 内 的 三 维 
(3D) 图 像 ,使 CT 透视 心脏 扫描 与 各 种 后 处 理 功能 不 断 完善 ,从 而 为 临床 诊断 和 
治疗 提供 了 更 多 更 详尽 的 信息 。 


(一 ) CT 的 成 像 方 式 和 扫描 模式 


1. 数字 成 像 (digital imaging) 所谓 数 字 成 像 实 际 上 就 是 将 模拟 信号 数字 化 ， 
也 就 是 把 模拟 的 曲线 变化 给 予 相应 的 数字 值 ， 这 些 数字 以 行 和 列 的 排列 形式 组 成 
数字 和 矩 阵 , 然 后 将 数字 矩阵 转化 为 可 视图 像 的 像素 和 矩 阵 , 每 个 像素 则 根据 数字 甜 阵 
中 相应 的 数字 以 不 同 的 亮度 ( 即 灰 阶 ) 表 现 出 来 。 

常规 X 线 中 的 数字 化 透视 (将 荧光 屏 的 网 像 数 字 化 ) 数字 减 影 血管 造影 CR 
和 DR 是 将 直接 获得 的 模拟 信号 数字 化 。CT 则 不 同 ,需要 经 过 大 量 地 计算 才 使 断 
层 内 每 个 像素 数字 化 ,是 个 间接 过 程 ， 

2. 断层 扫描 (section scanning) EME FLA ASEH] F, CT 的 X 线 球 管 发 出 的 X 
线 呈 有 一 定 厚 度 的 笔 形 或 扇形 束 穿 过 相同 厚度 的 人 体 断 层 到 达 对 面 的 检测 器 (de- 
tector)， 将 穿 过 人 体 不 同 组 织 后 衰减 的 X 线 的 强度 转换 成 不 同 电流 强度 的 电信 号 
通过 输送 电缆 送 入 计算 机 。 这 个 X 线 东 用 不 同 的 运动 方式 (直线 或 旋转 ) 以 脉冲 形 
式 或 持续 曝 光 依 次 从 不 同 投射 角度 穿 过 人 体 的 同一 解剖 断层 ， 检 测 器 将 所 得 数据 
依次 送 入 计算 机 ,由 计算 机 计算 出 这 一 断层 矩阵 中 每 一 个 像素 的 密度 值 (CT 值 ) 组 
成 数字 和 窍 阵 ,再 以 灰 阶 形式 显示 在 监视 涡 上 。 一 个 断层 扫描 完毕 ,扫描 床 移动 使 另 
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一 个 断层 对 准 XxX 线束 再 进行 扫描 。 

靳 层 扫描 一 般 是 行 横断 面 扫描 。 在 扫描 前 要 先 得 到 CT 扫描 定位 像 ， 使 患者 取 
仰 息 位 ,可 摄 正 位 或 侧 位 像 ,并 将 扫描 层次 标 在 定位 像 上 上 。X 线束 穿 过 人 体 的 轴 位 
断层 到 达 对 面 的 检测 右 耻 ， 检 测 融 将 穿 过 人 体 不 同 组 织 后 衰减 了 的 X 线 强度 转换 
成 不 同 电 流 强度 的 电信 号 送 入 计算 机 ， 由 计算 机 计算 出 这 一 断层 抢 阵 中 每 一 个 像 
素 的 密度 值 CCT 值 ) ,组 成 数字 和 卸 阵 再 以 灰 阶 形 式 显 示 在 监视 占 上 。 一 个 断层 扫描 
完毕 ,移动 扫描 床 ,使 另 一 个 断层 层面 对 准 X 线束 再 进行 扫描 ,在 进行 横断 扫描 时 ， 
可 根据 病情 需要 决定 扫描 层 距 . 层 厚 及 窗 宽 A LIZ 

3. 螺旋 扫描 (spiral or helical scanning) 是 在 滑 环 技术 应 用 的 基础 上 发 展 起 
来 的 一 项 新 的 扫描 方式 。 扫 描 过 程 中 ,X 线 球 管 围 绕 机 架 连 续 旋 转 曝光 ,曝光 的 同 
时 检查 床 同 步 匀 速 移动 ,探测 器 同时 采集 数据 ,由 于 扫描 轨迹 呈 螺 旋 线 , 故 称 螺 旋 
扫描 。 这 种 采样 完全 不 同 于 常规 CT 的 一 层 采样 后 再 进行 下 一 层 的 采样 ,而 是 整个 
扫描 区 域 连续 的 三 维 采样 , 故 又 称 为 容积 或 体积 扫描 。 

蝶 旋 扫描 是 基于 滑 环 技术 上 的 一 种 扫描 方式 , 即 球 管 连 续 旋 转 并 曝光 ,扫描 床 
载 着 被 检查 者 匀速 地 通过 扫描 孔 连 续 采 样 。 这 种 采样 完全 不 同 于 常规 CT 的 二 维 
采样 ,而 是 整个 扫描 区 域 的 连续 三 维 采样 , 故 又 称 容积 采样 或 体积 采样 , 自 三 维 数 
据 中 再 重建 出 二 维 断 层 图 像 。 蛛 旋 扫 描 的 优势 不 仅 在 于 较 常 规 扫 描 大 大 缩短 了 检 
查 时 间 ,避免 了 因 呼 吸 不 一 致 造成 的 重 堆 或 遗漏 ,而 且 在 信号 处 理 上 也 有 了 更 丰富 
的 内 容 和 更 大 的 灵活 性 ,可 进行 除 常 规 轴 位 断层 外 的 冠状 位 、 矢 状 位 及 任意 和 斜 位 或 
曲面 断层 ,还 可 行 各 种 骨 与 关节 的 三 维 立 体重 建 及 血管 成 像 。 

4. 增强 扫描 ”由 于 正常 组 织 与 病变 组 织 间 ,活体 组 织 与 坏死 组 织 间 血管 与 非 
血管 组 织 间 对 X 线 的 吸收 系数 没有 差别 或 差别 很 小 ， 致 使 在 CT 图 像 上 难以 分 辨 
或 显示 不 清 。 为 加 强 其 间 的 对 比 度 , 可 经 静脉 给 予 水 溶性 础 造影 剂 作 增强 扫描 , 增 
大 病变 组 织 与 其 邻近 正常 组 织 间 X 线 吸收 系数 的 差别 ,借以 显示 病灶 的 范围 、 血 供 
以 及 病变 的 内 部 结构 ,有 利于 了 解 病 灶 的 性 质 。 总 之 ,增强 扫描 能 够 加 强 对 病变 的 
分 辨 力 和 提高 病变 的 检 出 率 , 这 种 方法 即 称 为 造影 增强 检查 ， 

(1) 对 比 剂 (contrast media) 旧称 为 造影 剂 , 它 的 作用 是 使 用 后 能 加 大 不 同 组 
织 间 .正常 组 织 与 病变 组 织 间 .活体 组 织 与 坏死 组 织 间 .血管 与 非 血 管 组 织 间 的 密度 
对 比 ,使 它们 更 容易 分 辨 。 对 比 剂 在 血管 和 组 织 内 浓 集 扩散、 消退 的 规律 在 人 体内 
不 同 咒 官 和 组 织 的 表现 不 尽 相 同 ,在 各 种 病变 中 这 一 规律 也 不 完全 一 样 . 因此 ,正确 
掌握 对 比 剂 的 注射 速度 及 增强 扫描 开始 的 时 机 对 于 清楚 显示 病变 是 很 重要 的 。 

(2) 对 比 剂 的 种 类 和 用 途 对 比 剂 可 分 为 两 大 类 ,原子 质量 高 .相对 密度 大 
的 对 比 剂 和 原子 质量 低 .相对 密度 小 的 对 比 剂 。 常用 的 高 密度 对 比 剂 有 硫酸 钢 和 
三 制剂 。 

1) 硫酸 饥 一 般 用 于 消化 道 造影 检查 ,由 纯净 的 医用 硫酸 负 粉 末 加 水 调制 成 
Ea R YK E A D E ARER WV ) 表 示 ,根据 检查 的 部 位 和 目的 不 同 ， 
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所 用 硫酸 钢 的 浓度 也 不 同 ， 

2) 矶 制剂 碘 制 剂 的 种 类 很 多 ,可 分 为 三 大 类 , 即 无 机 础 化物、 有 机 而 化 物 以 
Je Hi eh a I Pe a i, 无 机 碘 化 物 一 般 用 12.5% 础 化 钠 水 溶液 ,有 机 砸 化 物 亦 
为 水 溶性 而 制剂 ,种 类 繁多 , 叉 分 为 : 

离子 型 :离子 型 对 比 剂 按 结构 分 为 单 酸 单 体 和 单 酸 二 聚 体 。 单 酸 单 体 的 代表 药 
物 有 泛 影 葡 腕 . 碘 他 拉 葡 胺 等 。 单 酸 二 聚 体 的 代表 有 碘 克 沙 醇 (IJodixanol) 。 

JER T A Un LAE AE Clohexol ) WE 47 Jè (lopromide ) X% thA R (lopamidol ) 等 。 

JEB FY = BR AS sa TH 4 Cotrolan ) 。 

AL AA ET EE E Se A at LE H R A PET es AA A A a EF AA i E A , 观 
FE H ZR A JE AE a HEFE BE A t i 5 JI EE o E AD A fe E ve RFE VA E hf- b 7r JS 
EY) HE AS Be Wa BES Sy EAMH KA , EA mwan E A AEE eA i 
途径 可 分 为 : 

血管 内 注射 ;主要 是 静脉 注射 用 ,也 可 经 导管 用 于 动脉 ,如 CT 经 动脉 门 脉 造影 
(CTAP) 

椎 管内 用 ; 罕 刺 后 注入 蛛网 膜 下 辽 。 可 由 此 做 椎 管 及 脑 池 造影 ， 

肠 道 用 :可 口服 亦 可 灌 肛 ，。 

床 内 注射 :如 膀胱 造影 胸膜 腔 造影 等 腔 内 造 

胆 系 显影 :一 种 为 静脉 用 胆管 显影 ,一 HORDE. 也 可 以 经 皮 肝 胆 
管 后 直接 注入 胆管 使 其 显影 。 

血管 内 用 (水 溶性 ) 含 础 对 比 剂 。 

5. 特殊 扫描 

(1) 薄 层 扫描 对 于 某 些 较 小 病灶 或 为 了 解 某 些 病 灶 内 部 的 细微 结构 , 常 需 采 
用 薄 层 扫描 ,目前 最 薄 层 厚 可 达 0.1cm。 横 断面 扫描 的 冠状 面 和 矢 状 面 重 建 图 像 都 
必须 用 薄 层 扫描 技术 . 

(2) 重生 扫描 在 依次 进行 横断 面 扫 描 时 ， 层 距 间 隔 小 于 层 厚 时 即 谓 重 琶 扫 
fii, 如 层 厚 为 lem, 层 距 0.5cm, 则 有 部 分 层面 互相 重合 ,这 种 方法 可 以 减少 部 分 容 
积 效应 的 影响 和 小 病灶 的 漏诊 机 会 。 


(二 ) CT 机 器 构造 


1. 准 直 器 (collimator) 位 于 球 管 前 方 ,其 作用 是 通过 可 调节 宽度 的 窗口 使 X 
线 保 持 为 一 定 厚度 的 扇形 束 状 穿 过 扫描 层 ,调节 窗口 的 宽度 可 变换 X 线束 ( 即 扫描 
层 ) 的 厚度 。 

准 直 器 分 为 两 种 :一 种 为 X 线 球 管 侧 准 直 器 ,又 称 前 准 直 器, 它 使 发 射出 的 X 
线束 尽量 保持 准 直 。 另 一 种 是 探测 器 侧 准 直 器 ,有 称 后 准 直 器 , 它 使 探测 器 所 接收 
的 X 线 保持 准 直 ， 

2. 探测 器 (detector)” 它 的 作用 是 接收 衰减 后 的 X 线 并 将 其 转化 成 为 电信 和 号。 
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可 分 为 气体 和 固体 两 种 。 新 一 代 CT 均 已 采用 新 型 固体 探测 器 ， 

3. FAR (gantry) 内装 沿 轨迹 运动 的 X 线 球 管 , 球 管 对 面 是 成 排 的 探测 需 
(或 与 球 管 同时 运动 ,或 固定 在 扫描 架 上 ) ,两 者 之 间 是 扫描 孔 , 球 管 ( 或 与 探测 器 一 
起 ) 转 绕 扫描 也 旋转 并 发 射 X 线 , 对 位 于 扫描 孔 内 的 被 扫描 物体 进行 扫描 。 扫 描 架 
可 向 前 后 倾斜 ， 以 利 做 与 扫描 物体 成 一 定 角度 的 扫描 ， 目 前 扫描 架 的 倾斜 已 可 达 
25230"5 

4. 滑 环 (slip ring) 滑 环 时 代 之 前 ,含有 X 线 球 管 的 旋转 部 分 与 包括 高 压 发 生 
帮 在 内 的 静止 部 分 之 间 的 馈 电 和 信号 传输 是 靠 电 缆 来 完成 的 ， 电 缆 的 有 限 长 度 限 
制 了 球 管 的 旋转 运动 ,使 球 管 的 运动 只 能 是 双向 往返 式 。 这 样 ,常规 CT R AETH ak 
性 扫 摘 而 无 法 在 球 管 连续 癌 一 个 方向 旋转 基础 上 进行 连续 扫描 。 所 谓 滑 环 技术 ,就 
是 用 类 似 发 电 宙 上 电 刷 于 绕 固 定 的 滑 环 旋转 ,代替 电缆 来 进行 锁 电 和 信和 号 传输 。 省 
却 了 电缆 ,使 球 管 可 以 朝 一 个 方向 连续 旋转 进行 连续 扫描 

5. 扫描 床 (scanning table) 可 作 垂 直 和 平行 两 相 运动 的 平台 ,上 载 被 扫描 物 
体 ,扫描 时 调整 好 高 度 ,并 将 被 扫描 物体 送 入 扫描 孔 ,到 达 预 定 扫描 位 置 . 扫描 床 的 
移动 精度 目前 可 达 0.5mm, 


(=) 与 CT 扫描 技术 有 关 的 几 个 重要 术语 及 其 概念 


1. 层 厚 (slice thickness) 指 CT 断层 图 像 所 代表 的 实际 解剖 厚度 , 即 在 CT H 
描 中 X 线束 穿 过 人 体 的 厚度 。 层 厚 越 蒲 ,空间 分 辩 力 越 高 ,但 如 果 其 他 扫描 参数 不 
变 , 则 其 密度 分 辩 力 就 会 越 低 ; 层 厚 加 大 ,其 密度 分 辩 力 增加 ,但 对 于 较 小 的 病变 容 
易 发 生 部 分 容积 效应 。 所 以 ,对 于 不 同 的 病变 应 有 针对 性 地 选择 适当 的 层 厚 ,以 利 
于 病灶 的 最 佳 显 示 。 

2. 间距 (interval)” 指 在 常规 CT 断层 扫描 中 上 一 层面 的 上 缘 与 下 一 层面 的 上 
缘 之 间 的 距离 。 间 距 等 于 层 厚意 味 着 扫描 时 相 邻 上 下 两 层面 间 无 间隔 ， 称 连续 扫 
描 ; 间 距 大 于 层 厚 意味 着 扫描 时 相 邻 黄 层 面 间 有 一 定 的 间隔 ;间距 小 于 层 厚 意味 着 
扫描 时 相 邻 两 层面 间 有 部 分 重 倒 透 过 X 线束 , 称 为 重 登 扫描 。 在 设置 扫描 参数 时 ， 
要 根据 被 扫描 器 官 和 病灶 的 大 小 范围 来 选择 不 同 的 扫描 间距 ， 以 求 省 时 且 能 清晰 
地 显示 病灶 。 

3. WRI (pitch) ” 指 螺 旋 扫 描 中 球 管 旋转 一 周 的 时 间 与 准 直 避 宽 度 以 及 扫描 床 
移动 速度 之 间 的 比 ,其 公式 为 : 螺 距 = 床 移动 速度 (mm/s)/ 准 直 器 宽度 (mm)x 球 管 旋 
转 间 期 (s)。 由 于 目前 球 管 旋转 间 期 几乎 都 是 1s, 所 以 实际 上 螺 距 取决 于 床 移动 速 
度 与 准 直 器 宽度 的 比值 .如 果 准 直 器 宽度 等 于 床 移 动 速度 , 即 螺 距 为 1. 螺 距 越 大 ， 
单位 时 间 扫 描 履 盖 距 离 越 长 。 如 准 直 需 宽 度 为 10mm , 螺 距 为 1 时 ,10s 扫描 距离 为 
10cm; 螺 距 为 1.5 时 ,同样 10s 扫描 距离 则 增加 到 15cem。 这 对 于 大 范围 扫描 很 有 益 
处 ,因为 只 需要 增加 螺 距 即 可 在 同一 扫描 时 间 内 尽 可 能 地 多 增加 扫描 范围 。 同 样 ， 
相同 的 扫描 范围 ， 可 以 通过 增 大 螺 距 来 缩短 扫描 时 间 。 例如 同样 扫描 范围 15cm, 
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10mm 准 直 器 宽度 ( 层 厚 ) ,旋转 一 圈 1s, 当 螺 距 为 1 时 ,需要 扫描 15s, BREE OY 1.5 
时 , 仅 用 10s 扫描 时 间 。 螺 距 的 增 大 使 得 同样 扫描 范围 内 的 光子 量 减少 ,180° 内 插 
法 也 减少 光子 量 , 这 样 就 使 得 当 螺 距 大 于 1 时 ,量子 噪声 明显 增加 ,密度 分 辨 力 降 
低 ,减弱 了 软组织 的 对 比 度 。 然 而 对 骨 组织 影 响 不 大 ,因为 本 身 骨 与 周围 的 软组织 
就 有 具有 很 好 的 对 比 度 。 实际 扫描 中 ,要 针对 不 同 的 要 求 选择 适 当 的 螺 距 。 当 扫描 大 
血管 时 ,主要 是 观察 对 比 剂 的 充盈 情况 ,就 要 在 极 短 时 间 内 (对 比 剂 充 僵 恨 好 时 ) 完 
成 扫描 ,血管 的 直径 较 大 ,可 以 用 较 大 的 螺 距 ,牺牲 的 密度 分 辨 力 不 会 对 大 血管 病 
变 的 诊断 产生 决定 性 的 影响 。 当 观察 颅 内 血管 结构 时 ,不 仅 要 求 高 的 空间 分 辩 力 ， 
而 且 要 求 高 的 密度 分 辩 力 ,此 时 的 螺 距 就 应 当选 择 小 于 1 ,以 利 细小 血管 的 显示 。 

4. 分 辩 率 (resolution) ”是 衡量 CT 图 像 质量 的 一 项 重要 指标 ,还 可 以 再 进一步 
分 为 空间 分 辨 率 ( 或 称 高 对 比 度 分 辩 率 ) 及 密度 分 辨 率 ( 或 称 对 比 度 分 辩 率 )。 

(1) 空间 分 辩 率 (spatial resolution) 表示 在 图 像 中 可 能 被 分 辨 出 最 小 物体 大 
小 的 能 力 ,其 影响 因素 有 CT 成 像 的 数学 模式 .像素 大 小 探测 需 接收 孔径 大 小 及 重 
建 算法 等 。 常 以 线 对 数 /厘米 (logP/em) 来 表示 , 线 对 数 多 则 分 辩 率 高 。 由 于 CT 空间 
Sy BEB AG X 线束 的 几何 图 形 有 关 ,而 探测 器 的 孔径 又 不 可 能 小 于 X 线 胶片 像素 的 
颗粒 , 故 其 空间 分 辩 率 不 会 高 于 普通 X 线 成 像 。 

(2) 密度 分 辨 率 (density resolution) 表示 岁 像 中 分 辩 最 小 密度 差 的 能 力 ,有 
时 也 称 为 CT 值 的 敏感 度 , 常 以 百 分 单 位 毫米 数 (%/mm) 表 示 。 通用 CT 机 的 敏感 度 
范围 在 0.25%/mm~0.5%/mm。 其 影响 因素 有 层面 厚度 X 线 剂 量 ( 即 检测 的 光子 量 ) 
以 及 监视 器 的 大 小 等 ,层面 薄 、X 线 量 高 可 提高 密度 分 辩 率 。 另 外 ,CT 成 像 中 的 固 
有 了 噪声 可 以 降低 密度 分 辨 率 , 荷 改善 探测 咒 功 效 .加 大 X 线 剂量 可 以 提高 信 噪 比 ， 
从 而 增强 密度 分 辨 率 。 

5. CT 值 或 称 Hounsfield unit(Hu)# CT 图像 专用 的 密度 计量 单位 ,用 以 区 
分 组 织 间 的 密度 差 ,表示 每 个 单位 容积 的 X 线 吸收 系数 .CT 值 并 非 是 一 个 绝对 值 ， 
而 是 以 水 为 标准 与 其 他 组 织 之 间 进 行 比较 的 相对 值 。 其 物理 基础 是 以 X RTEA 
体 组 织 时 不 同 物 质 对 XX 线 吸收 也 不 同 (或 X 线 衰减 值 不 同 ) 为 依据 ,以 水 的 吸收 系 
数 为 0, 其 他 组 织 与 其 对 比 各 有 不 同 的 吸收 系数 ,为 了 容易 区 分 ,Hounsfield 将 骨 和 
气体 之 间 的 差别 扩大 到 2 000 个 等 级 , 即 +1000~ -1000。 

CT 的 密度 分 辨 力 极 高 ， 通 过 测量 各 种 组 织 的 CT 值 有 助 于 区 别 不 同 组 织 的 特 
征 , 从 而 有 利于 病变 的 定性 ,这 也 是 CT 特有 的 优点 之 一 。CT 值 测量 的 准确 性 受 X 
线 剂量 .数据 信 噪 比 .像素 大 小 等 因素 的 影响 ,因此 规定 其 准确 性 应 在 5 个 CT 值 单 
位 的 范围 之 内 ,并 必须 要 有 专门 设备 进行 CT 值 的 日 常 校 正 工作 。 

6. BEA AERE CT 设备 提供 的 一 项 重要 软件 功能 ,主要 用 来 观察 和 测 
定 感 兴 趣 区 CT 值 的 改变 。 通 常 观察 图 像 密 上 度 差 是 通过 其 亮度 (或 称 灰 阶 ) 来 进行 
的 ,而 人 的 视觉 亮度 差 只 有 16 个 灰 阶 ,CT 值 的 范围 是 通过 计算 机 系统 内 的 D/A 转 
换 器 ,以 灰 阶 方式 显示 在 监视 器 上 , 窗 技术 即 是 对 某 一 感 兴趣 区 在 灰 阶 范围 内 观察 
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si 
所 限定 的 范围 ,因此 欲 观 察 感 兴趣 区 内 组 织 结构 的 细节 时 ,应 以 该 组 织 的 平均 CT 


值 作为 中 心 进行 观察 ,此 即 窗 中 心 (window level，WL) 或 称 窗 位 ;以 其 相近 组 织 的 
E, F CT 值 范 围 作 为 宽度 , 即 窗 宽 (window width,WW)。 人 体 不 同 部 位 的 组 织 ,其 
结构 成 分 也 不 同 , 因 此 便 要 设 定 不 同 的 窗 位 和 窗 宽 。 在 不 同 的 窗 宽 范围 内 ,其 灰 阶 
所 代表 的 CT 值 是 不 同 的 ,如 CT 值 范围 为 +1000~-1000 Hu, 肉 眼 能 分 辨 的 灰 阶 为 
16, 则 2000/16=125Hu。 再 如 椎间盘 的 窗 宽 一 般 为 300, 则 300/16=18.75Hu， 

窗 位 与 窗 宽 是 可 以 调节 的 ,要 观察 某 种 组 织 就 要 选用 相当 于 该 组 织 CT 值 的 中 
心 位 置 作为 窗 位 ,以 便 用 最 好 的 灰 阶 显示 该 组 织 。 人 体 组 织 的 CT 值 昌 有 2 000 个 
等 级 ,但 肉眼 不 能 分 辨 如 此 微细 的 差别 (通常 肉眼 只 能 分 辨 16 个 灰 阶 )。 如 观察 椎 
间 盘 组 织 ,其 CT 值 差 别 在 18.75Hu 以 上 即 可 分 辨 ,差别 小 于 18.75Hu 则 不 能 分 辩 。 

7. 像素 ”CT 图 像 是 由 一 定数 量 的 从 黑 到 白 不 同 灰 度 的 小 方块 按 和 矩阵 排列 所 
构成 ,每 个 小 方块 就 是 组 成 图 像 的 最 小 单位 , 称 为 像素 (pixel)。 像 素 的 大 小 和 数目 
可 因 CT 装置 的 不 同 而 异 , 可 反映 相应 单位 容积 的 X 线 吸收 系数 。 像 素 的 大 小 可 以 
是 0.5mmx0.5mm 或 1.0mmx1.0mm; 像 素数 目 ( 和 矩阵 ) 可 为 256x256=65 536 或 512x 
512=262 144, 还 有 640x640,1024x1024 等 。 像 素 越 小 ,像素 数目 越 多 , 则 构成 的 图 
象 越 细 致 .清晰 。CT 图 像 上 的 不 同 灰 度 中 黑 表 示 低 吸收 区 , 即 低 密度 区 ; 白 表示 高 
吸收 区 , 即 高 密度 区 。 这 与 X 线 照片 所 显示 的 黑白 影像 是 一 臻 的。 因为 CT 具有 很 
高 的 密度 分 状 率 ,在 人 体 软 组 织 中 有 的 对 X 线 吸收 系数 只 有 0.1%~0.5% 的 差异 , 便 
可 形成 黑白 不 同 灰 度 的 影像 。 


《四 ) CT 图 像 的 后 处 理 


三 维 重建 技术 是 指 在 特定 的 工作 站 上 应 用 计算 机 软件 将 螺旋 扫描 所 获得 的 体 
积 数据 进行 后 处 理 ,重建 出 直观 的 立体 图 像 。 目 前 ,较为 成 熟 和 常用 的 后 处 理 重 建 
技术 有 四 种 : 即 多 层面 投影 重建 (multi-planear reconstruction ,MPR) 多 层面 投影 体 
积 重 组 (multi-planear volumear reconstruction, MPVR ) 表面 遮蔽 法 (surface shade 
display,SSD) 和 CT 仿真 内 镜 检 查 (CT virtual endoscopy,CTVE)。 其 中 MPR 属 二 维 
重建 技术 ,其 余 均 属 三 维 重 建 技术 。 

1. MPR 和 曲面 重组 MPR 是 在 横断 面 CT 图 像 上 按 需 要 任意 画 线 ,然后 沿 该 
线 将 一 系列 横断 层面 重组 , 即 可 获得 该 画 线 平面 的 二 维 重组 图 像 ,包括 冠状 面 . 矢 
状 面 和 任意 角度 和 斜 位 面 图 像 。 螺 旋 扫 描 时 的 层 厚 和 螺 距 对 多 层面 图 像 重 建 的 图 像 
质量 有 明显 影响 , 层 厚 越 薄 ,重建 图 像 越 清晰 ; 层 厚 和 螺 距 选择 不 当 , 较 易 造 成 阶梯 
状 伪 影 。MPR 应 用 的 是 体积 数据 ,图 像 质量 明显 优 于 常规 CT 的 重建 图 像 ,可 较 好 
地 显示 组 织 器 官 内 复杂 解放 关系 ,有 利于 病变 的 准确 定位 。 

曲面 重组 (curved planar reconstruction , CPR ) 是 指 在 容积 数据 的 基础 上 , 沿 感 
兴趣 器 官 划一 条 曲线 ,计算 指定 曲面 的 所 有 像素 的 CT 值 , 并 以 二 维 图 像 的 形式 显 
示 出 来 。 曲 面 重建 将 扭曲 重奏 的 血管 支气管 等 结构 伸展 拉 直 显示 在 同一 平面 上 ， 
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较 好 地 显示 其 全貌, 是 MPR 的 延伸 和 发 展 。 
2. MPVR 是 将 不 同 角 度 或 某 一 平面 选取 的 原始 容积 资料 ,采用 最 大 .最 小 或 


平均 密度 投影 法 进行 运算 ,得 到 重组 二 维 图 像 的 方法 , 这些 二 维 图 像 可 从 不 同 角 度 
观察 和 显示 


(1) 最 大 密度 投影 (maximum intensity projection, MIP) 是 通过 计算 机 处 理 对 
被 观察 的 CT 扫描 体积 进行 数学 线束 透视 投影 ,每 一 线束 所 中 密度 值 高 于 所 选 国 值 
的 像素 被 投影 在 与 线束 垂直 的 平面 上 重组 成 二 维 图 像 ， 其 投影 方向 可 任意 选择 。 
MIP 常用 于 显示 有 具有 相对 较 高 密度 的 组 织 结构 ,如 注射 对 比 剂 后 显影 的 血管 .明显 
强化 的 软组织 肿块 等 。 当 组 织 结构 的 密度 差异 较 小 时 ,MIP 的 效果 不 佳 

(2) 最 小 密度 投影 (minimum intensity projection ,MinIP) 是 对 每 一 线束 所 遇 
密度 值 低 于 所 选 国 值 的 像素 投影 重组 二 维 网 像 ,主要 用 于 气 道 的 显示 ， 

(3) 平均 密度 投影 (average intensity projection, AIP) ”方法 与 MIP 相似 ,是 对 每 
一 线束 所 遇 密 度 平均 值 像素 重组 二 维 网 像 。 此 法 因 组织 密 度 分 辨 率 较 低 ,很 少 应 用 。 

3. AE Ae rity wah KAR (shadow surface disply,SSD) 是 通过 计算 被 观察 物体 的 
表面 所 有 相关 像素 的 最 高 和 最 低 CT 值 ， 保 留 所 选 CT 国 值 范围 内 像素 的 影像 ,对 
超出 限定 CT 国 值 的 像素 被 透明 人 处理 后 重组 成 三 维 图 像 。 此 技术 用 于 骨髓 系统 ( 占 
面 骨 骨盆、 次 柱 等 )、 空 腔 结构 (支气管 .血管 . 胆 歧 等) 腹腔 帮 官 ( 肝 、 肾 等 ) 和 肿瘤 
的 显示 ,其 空间 立体 感 强 ,解剖 关系 清晰 ,有 利于 病灶 的 定位 和 定性 。 由 于 受 CT 值 
闵 值 选择 的 影响 较 大 ,容积 资料 丢失 较 多 ,SSD 常 失去 有 利于 定性 诊断 的 CT 密度 ， 
使 细节 显示 不 佳 . 阔 值 选择 过 高 时 易 造 成 管 腔 狭窄 的 假象 ,分支 结 构 显 示 少 或 不 能 
显示 ; 国 值 选 择 过 低 则 图 像 边 缘 模糊 ， 

4. 仿真 内 镜 (CT virtual endoscopy, CTVE) 是 利用 计算 机 软件 功能 将 螺旋 
CT 体积 扫描 获得 的 网 像 数 据 进行 后 处 理 ,重建 出 空 腔 需 官 内 表面 的 立体 图 像 ,类 
似 纤维 内 镜 所 见 。 根据 螺旋 CT 连续 扫描 获得 的 容积 数据 重建 出 立体 图 像 是 CT 内 
镜 成 像 的 基础 ,在 此 基础 上 调整 CT 值 闵 值 及 透明 度 , 使 不 需要 观察 的 组 织 透明 度 
变 为 10 000, 从 而 消除 其 伪 影 ;而 将 需要 观察 的 组 织 透明 度 变 为 0, 从 而 保留 其 图 
像 ( 如 充气 管 腔 ,CT 值 选择 在 -200~-700 Hu 时 其 透明 度 为 0); 再 调节 人 工 伪 彩 , 即 
可 获得 类 似 纤 维 内 镜 观 察 的 仿真 色彩 ,利用 计算 机 远景 投影 软件 功能 调整 视屏 距 、 
视角 、 透 视 方向 及 灯光 ,以 管道 内 腔 为 中 心 ,不 断 缩短 物 与 屏 距 (调整 Z 轴 ) ,产生 目 
标 物 体 不 断 靠近 观察 者 和 逐渐 放大 的 多 幅 图 像 。 随 后 以 15 帧 /s 连续 竺 显 这 些 图 
像 ,达到 电影 回放 速度 , 即 可 产生 类 似 纤维 内 镜 进 动 和 转向 的 动态 观察 效果 。 CTVE 
目前 多 用 于 观察 气管 .支气管 .结肠 . 胃 IBS SE DAL BE .膀胱 和 主动 脉 等 。 


(A) CT 与 普通 X 线 摄影 的 比较 


1. CT 的 优势 
(1) 克服 了 普通 X 线 摄影 中 各 种 器 官 和 不 同 组 织 相 互 重 琶 的 闵 端 ”虽然 XX 线 
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断层 摄影 也 可 解决 部 分 问题 ,但 其 密度 分 辨 力 还 远 不 及 CT。 

(2) CT 值 测量 解决 了 普通 X 线 摄影 所 做 不 到 的 定量 分 析 在 普通 X 线 片上 
各 种 组 织 . 咒 官 的 密度 正常 与 否 及 其 改变 程度 ,只 能 靠 影像 学 医师 的 肉眼 观察 及 积 
累 的 经 验 作 为 判断 标准 ， 难 以 量化 。 数 字 成 像 CT 图 像 则 不 仅 弥 补 了 这 一 缺憾 ,而 
且 容 易 统 一 标准 ,避免 了 单 任 经 验 而 导致 的 误差 。 同 时 ,通过 CT 值 测量 还 可 协助 
判断 疾病 的 性 质 , 如 鉴别 水 与 软组织 .出 血 与 钙化 以 及 积 气 与 脂肪 组 织 等 . 其 次 , 通 
过 增强 前 后 CT 值 的 对 比 观 察 ,还 可 以 判定 病变 组 织 有 无 血 供 及 其 程度 。 

(3) 对 软组织 的 分 辩 力 明显 高 于 普通 X 线 摄 影 在 CT 图 像 上 可 以 清楚 显示 
是 单纯 骨 的 改变 还 是 单纯 软组织 的 改变 或 两 者 兼 有 。 如 有 软组织 病变 ,对 其 有 无 坏 
死 . 血 供 如 何 CT 均 可 给 予 比较 满意 的 解释 。 

(4) 对 椎间盘 病变 的 显示 明显 优 于 普通 X 线 摄影 ”普通 X 线 摄影 只 能 靠 间接 
征象 (如 冰 柱 侧 弯 后 突 HE REE . 相 邻 椎 体 边缘 硬化 及 骨 装 形成 等 ) 对 椎间盘 的 
病变 进行 分 析 判 断 , 而 CT 则 可 直接 显示 椎间盘 组 织 ,不 仅 能 观察 到 其 突出 的 形态 、 
大 小 位置 ,而 且 还 能 显示 突出 的 椎间盘 对 神经 根 A BE KY a TG AQ I tt BX 
HEEE DEAE AY FEE 

(5) 运用 增强 扫描 可 加 大 不 同 组 织 间 ,病变 与 正常 组 织 间 的 对 比 , 同 时 还 可 观 
察 病 变 的 血 供 情况 ,区 分 坏死 组 织 与 活体 组 织 。 这 在 普通 X 线 是 难以 做 到 的 。 

(6) 应 用 窗口 技术 可 使 同一 幅 CT 图 像 通过 和 窗 宽 和 窗 位 的 调节 ,分别 观察 骨 内 
部 和 软组织 等 不 同 组 织 的 改变 。 同 时 ,还 可 进行 多 帧 图 像 的 矢 状 重建 .冠状 重建 和 
三 维 成 像 。 这 些 都 是 普通 X 线 所 办 不 到 的 ， 

2. CT 的 不 足 

(1) 传统 的 CT 机 是 横断 扫描 ,对 长 管状 骨 及 贮 柱 等 无 法 进行 直接 长 轴 扫 描 ， 
因而 对 于 长 骨 和 疹 柱 病变 缺乏 宏观 观察 ; 虽然 可 进行 和 撩 状 面 重建 ， 但 阶梯 伪 影 较 
多 ,图 像 清晰 度 差 ,无 法 满足 临床 需要 。 目 前 的 多 层 螺 旋 CT 可 于 任意 层面 重建 且 
图 像 清晰 ,可 弥补 这 方面 的 不 足 。 

(2) 由 于 CT 是 旋转 扫描 ,金属 等 高 密度 物质 (如 钢板 、. 钢 针 .螺钉 及 某 些 高 强 
度 填充 物 ) 会 在 CT 图 像 中 产生 放射 状 伪 影 而 影响 图 像 质量 并 干扰 对 周 半 组 织 的 显 
示 和 观察 。 除 金属 伪 影 外 还 有 一 种 是 骨骼 伪 影 ,也 称 射 束 硬 化 伪 影 (beam harden- 
ing artifact) ， 是 由 于 X 线 在 通过 致密 厚实 的 骨骼 后 其 中 的 较 软 部 分 被 吸收 所 造成 
的 伪 影 。 

(3) 部 分 容积 效应 (partial volume effect, PVE) 图 像 中 的 像素 代表 的 是 一 个 
体积 , 即 像素 面积 X 层 厚 。 该 体积 内 可 能 含有 多 种 组 织 成 分 ,所 以 其 中 每 一 像素 的 
CT 值 实际 代表 的 是 单位 体积 内 各 种 组 织 的 平均 CT 值 。 尤 其 当选 择 的 层面 较 厚 或 
病灶 较 小 而 又 骑 跨 于 扫描 切 层 之 间 时 ,所 测 得 的 CT 值 代表 的 组 织 密度 实际 上 可 能 
并 不 存在 ,这 种 现象 即 称 为 部 分 容积 效应 ,因此 ,在 判断 较 小 病灶 的 性 质 时 ,务必 要 
考虑 到 CT 值 的 测量 误差 ,以免 导致 判断 错误 。 
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三 、 侯 共振 成 像 检 查 技术 


HG St tre WK {RK (magnetic resonance imaging,MRI) 是 利用 原子 核 在 磁场 内 接受 射 
频 脉 冲 的 能 量 而 发 生 共振 ,并 在 射频 脉冲 停止 后 将 吸收 的 能 量 释放 出 来 ,通过 电磁 
感应 产生 电信 号 ,并 进一步 通过 D/A 转换 A/D 转换 等 一 系列 计算 机 处 理 后 产生 信 
号 图 像 的 一 种 检查 方法 。 核 磁 共 振 (nuclear magnetic resonance,NMR ) 亦 称 磁 共 振 
(magnetic resonance,MR )， 是 一 种 物理 现象 ,1946 年 Block 与 Purcell 报道 了 这 种 
现象 ,并 应 用 于 波谱 学 ,Lanterbur 于 1973 年 开发 了 MR 成 像 (MRI) 技 术 ,使 磁 共 振 
应 用 于 临床 医学 领域 。 


(—) MRI 基本 原理 


人 体 需 官 的 组 成 中 氧 厚 子 含量 最 大 ,其 原子 核 中 仅 有 1 个 质子 而 无 中 子 ; 在 自 
旋 时 ,能 产生 磁 矩 或 磁场 ,如 同一 个 小 磁体 ,在 外 磁场 的 作用 下 最 易 发 生 磁 共振 现 
象 。 无 外 加 磁场 时 ,正常 人 体内 的 氨 质 子 自 旋 轴 的 排列 无 一 定 规律 性 ; 当 人 体 进 入 
外 加 均匀 强 磁 场 中 , 则 其 自 旋 轴 将 按 磁场 磁感应 线 的 方向 重新 排列 ,具有 规律 性 ， 
人 体内 大 量 氧 质子 之 和 形成 一 个 小 磁场 ,致使 整个 人 体 处 于 轻 度 磁化 状态 ,用 特殊 
频率 (与 磁场 中 氧 原子 进 动 频率 相同 ) 的 射频 脉冲 (radio frequency pulse , RF-pulse ) 
进行 激发 , 氧 质子 被 激发 后 吸收 一 定量 的 能 被 诱发 而 产生 的 共振 。 停 止 激发 时 WY 
被 激发 的 氧 质子 将 吸收 的 能 量 逐 渐 释 放出 来 ， 重 新 恢复 到 被 激发 前 的 相位 和 能 多 
上 ,这 一 过 程 称 弛 豫 ,而 恢复 到 原来 平 衔 状 态 所 用 时 间 为 弛 豫 时 间 。 弛 和 豫 时 间 有 两 
种 :一 种 是 自 旋 - 唱 格 弛 豫 时 间 ,又 称 纵向 弛 豫 时 间 ,反映 自 旋 核 把 吸收 的 能 量 传 给 
人 体 周 围 组织 “ 品 格 "(物质 中 的 质点 ) 中 ,重新 返回 到 原来 的 平衡 状态 所 需要 的 时 
间 ,也 是 垂直 射频 脉冲 氨 质 子 由 纵向 磁化 转 到 横 癌 磁化 之 后 ,再 恢复 到 纵向 磁化 激 
发 前 状态 所 需 的 时 间 , 称 Ti。 另 一 种 是 自 旋 - 自 旋 弛 驳 时 间 ,又 称 横 向 弛 豫 时 间 ,是 
同类 受 激 核 与 未 受 激 核 自 旋 之 间 的 能 量 交 换 , 反 映 横 向 磁化 衰减 ,丧失 的 过 程 ,也 
即 是 横向 磁化 所 维持 的 时 间 , 称 了。 是 由 共振 质子 之 间 相 互 磁化 作用 所 引起 ,与 
了 了 不同, 可 引起 共振 质子 的 相位 变化 人体 不 同 器 官 的 正常 组 织 与 病理 组 织 的 了 是 
相对 固定 的 且 其 之 间 有 一 定 差异 ,T 也 是 如 此 。 这 种 组 织 间 弛 豫 时 间 上 的 差异 是 
MRI 的 成 像 基础 。 在 此 基础 上 自体 内 对 外 界 射 频 产生 的 射频 信号 ,用 接收 器 收集 ， 
经 数字 化 后 输入 计算 机 ,获得 了 或 卫 值 ,进行 空间 编码 .用 转换 顺 将 每 个 了 值 转 为 
模拟 灰 度 ,而 重建 图 像 即 磁 共 振 图 像 


(一 ) MRI 系统 


人 磁 共 振 成 像 扫 描 机 主要 包括 5$ 个 系统 ， 即 主 磁体 (main magnet), PRE R 
(gradient magnetic field) .射频 发 射 系 统 (RFE system) .接收 线圈 (reeeive coil) 和 计 
算 机 图 像 重建 系统 (computed imaging reconstruction system) 
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1. 主人 磁体 ” 义 称 静 人 磁场 。 根 据 人 磁场 强度 分 为 超 低 场 (0.02~0.09T) . 低 场 (0.1~ 
0.5T) .中 场 (0.5~1.0T) 高 场 (1.0~2.0T}y 和 超 高 场 (>2.0T)。 就 磁体 种 类 而 言 ,目前 有 
四 种 类 型 磁体 , 即 永 做 型 . 超 导 型 . 常 导 型 和 混合 型 ,以 永 磁 型 和 超 导 型 最 常用 。 

2. 梯度 磁场 ”包括 两 个 正 交 的 梯度 线 闪 ,用 于 层面 选择 和 空间 定位 。 

梯度 人 磁场 是 由 梯度 线圈 通过 电流 提供 的 , 这些 线圈 安 先 在 主人 磁体 内 ,根据 不 同 
空间 方位 和 角度 安装 ,使 之 相互 正 交 。 一 般 在 主 磁体 空间 沿 着 XY .Z 轴 三 个 方向 
放置 ， 

梯度 线圈 按照 脉冲 序列 的 编排 和 需要 ,以 脉冲 式 的 方式 充电 和 放电 ,从 而 在 均 
匀 的 主 位 场 中 出 现 外 加 的 梯度 磁场 ,一 般 而 言 , 横 轴 位 梯度 是 指 人 体 正 方向 的 自 上 
而 下 的 梯度 伐 场 ,和 天 状 位 梯度 是 指 左右 方向 的 梯度 磁场 ,冠状 位 梯度 是 指 侧 方向 的 
自 后 向 前 的 梯度 磁场 。 三 个 梯度 磁场 中 选用 其 一 做 层面 选择 梯度 ,另外 两 个 分 别 做 
频率 编码 和 相位 编码 ,用 于 空间 定位 。 

3. 射频 发 射 系统 ”由 发 射线 圈 和 射频 发 射 放大 器 组 成 ,是 各 种 脉冲 序列 产生 
的 关键 , 亦 是 产生 磁 共 振 信号 的 主要 环节 , 射频 脉冲 的 频率 和 带宽 决定 检查 层面 的 
厚度 ， 

A, 接收 线圈 “一般 分 为 固定 线圈 和 表面 线圈 .固定 线圈 又 称 为 体 线 圈 ,固定 在 
伐 场 内 ,用 于 检查 胸部 .腹部 和 盆腔 等 槛 断面 积 较 大 的 部 位 。 表 面 线圈 可 有 各 种 形 
状 , 置 于 被 检查 的 部 位 ,以 求 达到 更 清晰 和 精细 的 图 像 。 有 的 接收 线圈 与 发 射线 圈 
共用 (如 头 线圈 ) ,会 提高 成 像 质 量 。 

5. 计算 机 图 像 重 建 系统 包括 计算 机 ,存储 器 .阵列 机 ,控制 系统 A/D 转换 
器 .D/A 转换 器 及 显示 器 等 。 计 算 机 要 功率 大 功效 多 ,能 有 效 地 处 理 大 量 资料 。 计 
算 机 硬件 和 软件 的 改进 ,提高 了 运行 速度 ,为 增加 许多 快速 成 像 序列 提供 了 保证 。 


(=) MRI 序列 


1. 自 旋 回 波 序列 (spin-echosequence,SE) 该 序列 是 通过 给 予 纵 回 磁 化 的 质 
子 一 个 90"RF ,使 共振 质子 吸收 能 量 ,将 顺 静 磁场 排列 的 质子 的 磁化 矢量 拉 向 X-Y 
平面 ,质子 则 由 低能 状态 跃迁 到 高 能 状态 位 置 。 经 过 10~100 ms 的 间隔 时 间 , 当 质 
子 的 凝聚 相位 完全 消失 时 ,其 在 X-Y 平面 的 磁化 矢量 全 部 抵消 , 即 失 相位 。 这 个 时 
间 即 为 横向 弛 鸳 时 间 。 再 发 射 一 个 180?RF ,使 X-Y 平面 所 有 进 动 的 质子 进行 一 个 
180° 翻 转 ,使 疼 相 位 的 质子 按 原来 自己 的 速度 向 凝聚 的 方向 靠拢 ,达到 * 重 聚集 ”， 
此 时 释放 出 的 磁 共 振 信号 会 明显 增强 。 
SE 序列 的 回 波 时 间 和 常设 在 20~120ms， 射 频 脉 冲 重复 时 间 (time of repetition, 
TR) 和 常设 在 300~3000ms。 当 TR 较 长 时 ,可 采用 多 回 波 技术 [应 用 多 个 回 波 时 间 
(time of echo,TE)], 但 信号 强度 会 逐渐 减弱 。 改 变 TR A TE, A SE 脉冲 序列 
的 效果 。 
2. 人 饱和 脉冲 序列 (saturation recovery ,SR ) 在 每 个 90°RF 给 出 后 即 开 始 采 集 
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信号 ,从 而 形成 多 次 重复 的 自由 训 减 信号 。SR 信和 号 强度 主要 取决 于 组 织 的 了 T 值 
和 PD 值 ,TR 短 时 偏重 T 像 ,TR 长 时 偏重 质子 密度 像 。 增 加 90°RF 的 次 数 可 改 
善信 品 比 ,但 延长 了 扫描 时 间 。 第 二 个 90*RF 形成 的 X-Y 平 面 内 的 质子 的 横向 
位 化 矢量 的 大 小 ,正比 于 在 2Z 轴 弛 豫 的 饱和 与 否 。 图 像 特点 改变 TR 会 出 现 不 同 
的 饱和 率 ,从 而 改变 各 组 织 间 的 对 比 度 ,如 大 脑 和 脑脊液 的 对 比 度 随 TR 的 增加 
而 下 降 。 

3. 反 转 恢复 脉冲 序列 (inversion recovery IR) IR 包括 一 个 180* 反 转 脉冲 一 
个 90° 脉 冲 和 一 个 180°? 复 相 脉 冲 。 先 施加 180°? 射 频 脉冲 ， 使 质子 的 磁化 矢量 反 转 
180° 朝 向 负 Z 轴 方向 (此 时 无 信号 发 出 ), 180°? 射 频 脉 冲 激励 后 , 负 Z 轴 质子 的 磁化 
矢量 以 组 织 的 了 弛 豫 时 间 沿 Z 轴 向 正方 向 增长 ,经 过 一 段 时 间 ( 约 500ms) 达 到 正 
Z 轴 方向 ,此 时 长 T, AI T, 的 组 织 在 纵向 上 的 恢复 已 拉 开 了 距离 .给 予 90° 射 频 脉 
冲 使 质子 的 磁化 矢量 个 向 X-Y 平面 ,并 产生 自由 感应 信和 号。 给 予 一 个 180? 射 频 脉 
冲 使 质子 的 相位 反 转 180? ,达到 * 重 聚焦 "的 目的 ,然后 接收 信号 。 

由 于 质子 在 反 向 获得 的 射频 脉冲 能 量 亦 扩散 至 晶 格 , 横 回 弛 豫 时 间 短 ， IR 
AARE PADS T 信号 成 分 ,更 有 利 地 突出 下 ,可 以 显示 更 细致 的 解剖 结构 。 
使 两 种 不 同 组 织 间 的 信号 对 比 度 发 生变 化 ,并 随 着 i 
改变 ,IR 图 像 如 果 有 和 轻 度 TT, 作 用 的 介入 甚至 可 引起 对 比 度 北 转 。 反 转 恢 复 脉冲 信 
号 的 情况 比较 复杂 ,时 间 参 数 调整 是 产生 对 比 度 好 的 图 像 的 关键 。 

4. 短 时 反 转 恢复 (STIR ) 序 列 STIR 序列 利用 IR 的 成 像 原理 ,通过 缩短 180° 
射频 脉冲 至 90? 射 频 脉冲 的 时 间 ( 一 般 100~110ms) 使 脂肪 组 织 在 Z 轴 的 恢复 接近 
0， 再 给 予 180°? 复 位 脉冲 ， 这 样 感应 信号 中 脂肪 组 织 的 信和 号 成 分 已 基本 被 消除 。 
STIR 是 较 常 用 的 脂肪 抑制 序列 ,特别 对 关节 疾病 的 检查 很 有 帮助 

由 于 脂肪 的 T, 值 一 般 在 200ms 左右 ,为 体内 人 T 值 最 短 的 组 织 , 缩短 180? 射 频 
脉冲 至 90* 射 频 脉 冲 的 时 间 可 基本 消除 脂肪 成 分 对 信号 的 影响 ,从 而 达到 脂肪 抑制 
的 目的 。 值 类 似 脂肪 的 组 织 亦 可 被 抑制 ,尤其 是 被 Gd-DTPA 增强 的 组 织 结 
构 ,因而 可 造成 假象 。 在 应 用 该 序列 时 要 有 针对 性 地 进行 选择 应 用 。 

5. 相位 Se aa 快速 小 角度 激发 成 像 (fast low angle shot 
imaging,FLASH) 是 梯度 回 波 脉冲 序列 中 较 常 用 的 一 种 。 通 过 对 受 检 组 织 进 行 小 角 
meee 以 得 到 磁化 矢量 的 部 分 横向 分 量 。 应 用 相位 重 聚 梯度 ,使 相位 相干 
状态 保留 至 下 一 周期 ,从 而 产生 * 零 相位 ”。 

ae FLASH 采用 较 短 的 TR 和 TE, 较 易 得 到 了 T 加 权 像 。 采 用 较 短 的 TE 
和 <30° 的 RE 射频 脉冲 即 可 消除 T 对 比 的 影响 ,得 到 准 了 加 权 像 。 由 于 观测 时 间 
内 进入 成 像 层 面 的 不 饱和 自 旋 质子 数 增多 , 血 流 一 般 为 较 强 信号 ,该 序列 对 水 和 脂 
肪 组 织 均 比 较 敏 感 。 该 序列 还 常 被 用 来 进行 动态 研究 ,如 关节 活动 功能 研究 .对比 
剂 动态 观察 以 及 血管 造影 等 。 

6. 磁 共 振 水 成 像 ” 是 近年 开发 的 磁 共 振 扫 描 新 技术 ,其 成像 原理 是 根据 人 体 
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内 液体 有 具有 长 T 弛 豫 值 的 特性 综合 应 用 磁 共 振 扫 描 序 列 和 参数 ,主要 是 选择 采用 
快速 采集 弛 豫 增 强 序列 获得 重 呈 加权 像 ,使 含水 需 官 显影 ,达到 水 造影 的 目的 ;再 
通过 图 像 全 加、 重建 等 处 理 , 获 得 含水 管 腔 的 图 像 。 目 前 应 用 较 多 的 有 胰 胆 管 水 成 
像 . 尿 路 水 成 像 以 及 椎 管 水 成 像 等 .对 于 诊断 这 些 器 官 的 病变 ,提供 了 一 种 新 的 、 安 
全 无 创 的 检查 方法 。 

7. MRI 增强 ”对比 剂 Gd-DTPA 在 正常 情况 下 不 能 通过 血 一 脑 屏 障 ,所 以 痊 髓 
在 增强 前 后 其 信号 可 相仿 ,但 当 血 一 脑 屏障 异常 时 则 可 进入 ,并 明显 缩短 病变 组 织 
的 Ti ERETTE ,以 致 在 也 加权 像 上 病变 组 织 信号 增高 


《四 ) MRI 的 特点 




















由 于 MRI 是 利用 人 体内 氧 原子 核 中 质子 在 磁场 中 的 固有 特性 ,经 射频 脉冲 激 
励 .位 能 变迁 .梯度 磁场 标记 .电磁 感应 和 一 系列 计算 机 图 像 重 建 ,获取 的 是 人 体 组 
织 层面 的 化 学 信息 影像 ,表达 以 信号 强度 方式 。 所 以 与 X 线 和 CT 相 比 ,MRI 有 许 
多 优点 ,当然 亦 有 不 足 之 处 。 

1. MRI 的 优点 “MRI 的 优点 在 于 它 不 使 用 任何 射线 ,避免 了 对 人 体 的 辐射 损 
伤 。 可 以 多 方位 成 像 ,直观 显示 解剖 结构 。 由 于 MRI 不 是 透射 方法 成 像 ,所 以 不 会 
产生 诸如 骨骼 .气体 等 造成 的 伪 影 ,同时 提高 了 对 骨骼. 椎 管 鼎 底 等 病变 的 观察 和 
认识 ,无 需 对 比 剂 即 可 显示 三 维 血 管 影像 。 在 组 织 分 辨 率 方面 ,对 软组织 有 高 超 的 

显示 能 力 ,层次 丰富 ,分辨 率 高 ,而 对 脂肪 水 的 显示 敏感 性 高 ,可 以 发 现 早期 病变 ， 
特别 对 骨髓 、 关节 等 病变 的 诊断 有 独到 之 处 。 

2. MRI 的 缺点 “MRI 的 缺点 首先 在 于 设备 贵 检查 费用 高 ;其 次 其 空间 分 辩 率 
不 如 CT, 不 能 对 组 织 及 病变 进行 定量 分 析 。 此 外 ,图 像 极 易 受 其 他 因素 影响 , 信 品 
比 不 稳定 ,扫描 时 间 长 ,对 于 装 有 心脏 起 捕 器 和 有 铁人 磁性 物质 (如 节育 环 .异物 . 钢 
板 ) 的 部 位 不 能 检查 ,应 用 技术 复杂 , 需 选 择 合理 的 参数 和 序列 ,诊断 医师 需 有 全 面 
的 影像 学 知识 。 
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人 体 死 亡 后 , 随 着 呼吸 .循环 的 停止 ,全 身 组 织 、 细 胞 处 于 缺 氧 状态 , 当 机 体 缺 

氧 达 到 不 可 道 转 时 ,细胞 .细胞 器 和 基质 成 分 逐渐 发 生 坏死 .肿胀 , 随 着 膜 性 结构 的 
破裂 溶 酶 体 的 释放 ,机 体 首先 产生 自身 变化 :肌肉 逐渐 僵直 至 强直 状态 ,体温 逐渐 
下 降 至 环境 温度 ,血管 壁 孔隙 加 大 ,血液 ,组织 间 液 等 向 组 织 间 渗 透 ; 然 后 是 体内 或 
周转 环境 中 的 微生物 (如 腐败 菌 ) 在 组 织 间 菊生 分解 :组 织 失去 弹性 逐渐 塌陷 , 细 
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菌 分 解 组 织 产生 气体 ,该 气体 与 体内 的 血液 成 分 发 生化 学 反应 而 产生 颜色 变化 ;最 
后 , 嗜 腐 昆虫 参与 机 体 的 分 解 过 程 : 直接 哮 噬 或 产 卵 后 通过 幼虫 看 食 等 ,机 体 组 织 
成 分 逐渐 丧失 直至 白骨 化 。 

随 着 尸体 腐败 , 某 些 重要 的 法 医学 证 据 ( 如 控 伤 .挫伤 或 某 些 疾 病 的 细胞 学 变 
化 等 ) 逐 渐 模 糊 甚至 消失 ,不 利于 致 伤 方式 .死亡 原因 等 的 判断 。 然 而 ,腐败 的 尸体 
并 非 完 全 没有 价值 , 某 些 重要 证 据 依 然 会 保留 在 腐败 的 组 织 之 间 。 例 如 , 当 损 伤 深 
达 骨 质 时 , 致 伤 物 就 会 在 骨骼 上 留 下 一 定 特征 性 的 损伤 形态 ,通过 这 些 形 态 可 以 进 
行 致 伤 物 推断 ,分 析 作 用 力 大 小 方向 和 频率 ,并 据 此 进行 罪犯 特征 刻画 。 因 此 ,发 
现 并 观察 腐败 组 织 下 的 骨骼 受 力 特征 具有 很 大 的 法 医学 意义 ,再 如 ,由 于 某 些 毒物 
并 不 会 随 尸 体 腐败 而 分 解 , 故 当 尸体 腐败 后 ,在 特定 部 位 提取 毒化 检 材 ,仍然 有 可 
能 检测 出 毒物 成 分 。 某 些 病理 变化 ,如 冠状 动脉 硬化 、 肺 结核 等 受 尸 体 腐败 因素 的 
影响 很 小 。 更 令 人 关注 的 是 ,根据 尸体 腐败 程度 可 以 进行 死亡 时 间 分 析 。 


二 、 虚 拟 解 前 在 腐败 尸体 检验 中 的 作用 





《一 ) 可 最 大 程度 保留 组 织 原 始 结构 和 相对 位 置 


尸体 腐败 后 ,组织 结构 逐渐 发 生 破坏 ,组 织 器 官 之 间 以 及 病变 组 织 与 正常 组 织 
之 间 的 界限 模糊 ,由 于 腐败 气体 的 产生 ,导致 组 织 间 因 腐败 气体 充斥 而 使 局 部 极度 
膨胀 ,解剖 过 程 本 号 是 一 种 破坏 性 检验 , 随 着 组 织 被 切割 开 来 ,组织 间 的 腐败 气体 
或 液体 就 会 迅速 排出 ,组织 亦 随 之 塌陷 。 因 此 ,法 医学 对 于 腐败 尸体 的 检验 时 间 上 
要 求 尽快 ,动作 上 要 求 尽 量 轻柔 ,尽量 保持 组 织 的 原貌 ,以 利于 最 大 可 能 地 发 现 机 
体内 尚 存 的 重要 信息 。 然 而 ,腐败 尸体 的 解剖 难度 较 大 ,对 于 新 上 岗 且 经 验 不 丰富 
的 法 医 来 说 更 是 如 此 。 究 其 原因 ,一 方面 是 因为 腐败 导致 基本 结构 塌陷 ; 另 一 方面 ， 
解剖 过 程 的 拖拉 、 切 割 会 加 重组 织 的 破坏 .此 外 ,由 于 体液 的 渗透 和 红细胞 的 骨 解 ， 
使 组 织 间 出 血 .血肿 等 模糊 不 清 , 有 时 甚至 难以 和 和 死 后 血液 险 积 区 分 开 来 。 不 仅 如 
此 ,组 织 的 液化 和 凝血 块 的 溶血 又 会 使 血肿 很 难保 持 在 原 位 ,如 硬 脑膜 外 和 硬 脑膜 
下 的 血肿 ,往往 会 在 打开 颅 腔 后 迅速 滑落 .溢出 ,给 测量 .拍照 等 取证 工作 带 来 不 
便 。 为 此 ,有 些 法 医 的 做 法 甚至 是 先 把 尸体 冷冻 坚实 ,然后 一 次 性 锯 开 颅骨 和 脑 组 
织 , 再 在 颅 内 浇 满 甲醛 溶液 ,等 组 织 固定 成 形 后 再 切 开 检 验 。 这 种 做 法 既 费 时 费力 ， 
在 伦理 上 又 使 人 难以 接受 。 

通过 影像 虚拟 解剖 则 上 述 问 题 可 以 得 到 很 好 的 解决 。 在 腐败 尸体 体腔 尚未 打 
开 之 前 ,组 织 器 官 中 保持 着 积 气 、 积 液 的 原始 状态 ,即使 部 分 器 官 泡沫 化 力 至 泥 沙 
样 改变 时 ,依然 保持 着 最 原始 的 部 位 和 轮廓 ,此 时 进行 影像 学 扫描 或 者 三 维 重 建 可 
以 有 效 发 现 骨 折 .出 血 甚至 部 分 病变 等 ,根据 其 部 位 、 范 围 和 程度 等 分 析 暴 力 的 性 
质 和 致 伤 物 特 征 , 尽 可 能 多 地 为 鉴定 收集 有 用 的 信息 。 同 时 ,影像 学 资料 提供 精细 、 
明确 的 图 像 ,在 一 定 程 度 上 也 可 弥补 腐败 尸体 照片 上 固有 的 污浊 ,模糊 等 不 足 ,为 
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os 


侦查 .审判 提供 了 更 全 面 .更 令 人 信服 的 证 据 。 然 而 ,需要 指出 的 是 ,组 织 腐败 后 化 
学 性 质 发 生 了 变化 ,造成 磁 共 振 信号 过 多 丢失 ,给 MRI 检查 带 来 了 难题 。 不 过 ,多 
层 螺旋 CT(MSCT) 仍 可 发 挥 其 应 有 的 作用 ， 


C) 可 为 通过 有 死 后 变化 进行 死亡 时 间 推 新 提供 依据 


生前 伤 由 于 伴 有 出 血 .炎症 反应 等 , 故 称 生 活 反应 .因此 ,组 织 中 是 和 否 有 出 血 往 
往 是 生活 反应 的 重要 特征 ,对 于 影像 学 图 像 来 说 ,出 血 组 织 必然 反映 出 与 正常 组 织 
不 同 的 灰 度 值 变化 ， 因 而 使 通过 CT MRI 图 像 中 的 出 血 等 生活 反应 来 判断 生前 伤 
和 死 后 伤 变 成 可 能 ， 

死 后 变化 造成 组 织 崩 解 和 器 官 泡沫 化 ,许多 有 价值 的 证 据 趋 于 潭 灭 ,但 腐败 的 
进程 也 为 死亡 时 间 推 断 提 供 了 许多 有 意义 的 素材 。 法 医 可 以 通过 观察 死 后 不 同时 
间 皮 下 .软组织 内 腐败 气泡 的 积累 部 位 .范围 来 揭示 不 同 死亡 时 间 的 影像 学 变化 特 
征 , 从 而 为 死亡 时 间 推 断 工 作 增加 新 的 证 据 。 


(=) 可 作为 群体 性 灾难 事故 中 腐败 忆 体 个 人 识别 的 往 查 工具 


新 鲜 尸 体 的 个 人 识别 以 前 是 主要 靠 指 纹 ， 国 外 使 用 较 多 的 是 牙科 记录 或 是 放 
射 记 录 ,但 目前 几乎 绝 大 多 数 的 是 靠 DNA。 然 而 , 遇 到 重大 灾难 性 事故 且 尸 体 均 有 
一 定 程度 的 腐败 时 ,DNA 检验 . 比 对 工作 量 大 ,所 采集 的 样本 又 可 能 因 腐 败 而 无 法 
检 出 。 如 果 有 一 种 快速 .无 损 的 筛 查 工 具 先 进行 普查 , 则 可 迅速 缩小 检测 范围 ,减轻 
DNA 取样 检测 工作 的 压力 。 如 在 2004 年 12 月 印度 太平 详 海啸 灾难 ,造成 20 多 
万 来 自 不 同 国家 的 人 死亡 ,尽管 有 全 世界 多 个 国家 的 法 医 共同 工作 ,但 是 由 于 各 小 
组 的 检测 结果 不 能 实时 共享 ,信息 比 对 工作 存在 较 大 难度 。 在 此 背景 下 ,如 果 对 有 
可 靠 的 牙科 记录 、 上 骨科 植 入 物 或 是 心脏 起 搏 咒 等 特殊 信息 的 人 群 进行 计算 机 断层 
扫描 ,通过 先 粗 筛 再 送 DNA 检验 确证 的 方式 ,可 迅速 加 快 工作 的 进程 。 


三 、 尸体 死 后 变化 的 影像 学 特点 




















(一 ) 腐败 积 气 


在 尸体 腐败 过 程 中 , 产 气 腐败 菌 在 分 解 组 织 的 同时 ,会 产生 大 量 的 腐败 气体 ， 
这 些 气体 逐渐 积聚 于 皮下 .肌肉 组 织 以 及 实质 咒 官 内 ,在 尸体 检验 时 可 见 皮下 气泡 
形成 或 泡沫 状 器 官 ,肌肉 组 织 间 的 腐败 气体 则 不 容易 分 辩 。 

然而 ,在 MSCT 断层 图 像 下 腐败 气体 在 不 同 组 织 间 表现 各 有 特点 :皮下 组 织 下 C 
松 而 结构 不 均匀 ， 因 而 腐败 气体 表现 为 条 索 状 或 斑 片 状 ; 肌肉 组 织 致 密 且 结构 均 
匀 , 故 腐 败 气体 表现 为 羽毛 状 ;实质 器 官 由 于 结构 均匀 质地 略 朴 松 , 故 腐败 气体 表 
现 为 蜂窝 状 (图 1-4-1)。 
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a (b) 
R 1-4-1 MSCT 断 层 图 像 下 腐败 气体 在 不 同 组 织 间 表 现 
(a) 一 肌肉 ;(b) 一 腹腔 器 官 











《二 ) as B Cala ) BYP 


死 后 的 CT 图像 中 ,可 以 看 到 在 肺 部 的 低下 部 位 形成 的 "内 部 尸 斑 ”, 其 原理 与 
皮下 形成 的 尸 斑 类 似 。 通 常 位 于 肺 部 靠近 号 体 低 下 部 位 一 侧 , 呈 毛 玻璃 状 ,充斥 低 
下 部 位 肺 组 织 之 中 而 使 肺 组 织 形成 一 条 平行 于 地 面 的 * 气 一 血 " 水 平 线 (图 1-4-2、 
图 1-4-3) ,这 种 变化 给 死亡 时 间 推 断 带 来 了 新 思路 。 然 而 ,不 容 忽视 的 是 , 肺 部 的 








(a) (b) 
图 1-4-2 左 侧 卧 位 造成 左 肺 的 血液 坠 积 (Andreas Christe) 
(a) 一 肺 CT 平 扫 示 左 肺 血 液 附 积 (箭头 );(b) 一 现场 死者 左 侧 卧 位 
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图 1-4-3 仰卧 位 造成 的 双 侧 肺 血液 坠 积 





血液 附 积 影像 也 给 肺 栓塞 或 肺 挫伤 的 区 别 工作 增加 了 难度 


(=) 组 织 肿 胀 ( 脑 》 

由 于 自 深 作用 , 脑 组 织 表现 为 脑 水 肿 进 行 性 加 重 , 各 部 分 分 界 模糊 。 与 正常 活 
体 脑 CT 断层 图 像 相 比 , 死 后 脑 CT 中 可 见 皮 、 骨 质 分 界 不 清 , 沟 回 形 态 模糊 , 脑 组 
织 也 呈 模 糊 不 清 或 呈 颗 粒状 改变 (网 1-4-4) 








(a) 
图 1-4-4 活体 脑 CT 与 死 后 11h 脑 CT 的 对 比 
(a) 一 活体 脑 CT;(b) 一 死 后 11h 脑 CT 
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(m>) Fas 


尸 蜡 是 晚期 保存 型 尸体 现象 中 的 一 个 重要 过 程 ,在 脂肪 组 织 的 所 os 用 
钙 沉 积 物 会 在 皮下 或 其 他 组 织 内 逐渐 堆积 ,借助 于 螺旋 CT 可 以 显示 尸 晴 pte 的 
分 布 情况 ,为 尸体 所 处 体位 判断 或 死亡 时 间 推 断 等 提供 了 依据 (图 1-4-5), P HTE 
CT 图 像 中 表现 为 特殊 的 高 密度 影 , 其 CT 值 可 达 1000 Hu 甚至 更 高 











图 1-4-5 湖 中 发 现 死亡 时 间 超 过 3 年 尸体 蜡 化 
(a) 一 尸体 蜡 化 ;(b) 一 CT 平 扫 示 尸 蜡 成 分 (箭头 )(Thali) 











《五 ) 晶 蛆 破坏 








是 晚期 尸体 现象 的 男 一 特征 之 
一 ,除了 体 表 发 现 的 蝇 蛆 以 外 , 死 后 
影像 检查 可 在 CT 图 像 上 发 现 团 块 
状 或 绒毛 状 的 蝎 蛆 团 块 ， 主 要 分 布 
于 气 道 、 消 化 道 万 至 部 分 内 脏 器 官 
tt (E 1-4-6) ,成 为 死 后 CT 检查 
的 又 一 个 重要 特征 





if as 
图 1-4-6 ”心肌 梗死 (PMI) 后 超过 3 周 尸体 A A 


死 后 CT 显示 蝇 蛆 的 绒毛 、 a 44) (ETA) 
(Thali) 
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BAT ”虚拟 解剖 在 机 械 性 损伤 鉴定 中 的 应 用 


机 械 性 损伤 是 又 力 性 死亡 最 常见 的 原因 ,因此 也 是 法 医 病 理 的 主要 人 研究 内 容 。 
通过 机 械 性 损伤 的 形态 位置. 范围. 分布 以 及 相互 关系 ,可 以 达到 分 析 暴 力 成 因 、 
推断 致 伤 工具 疙 至 判断 犯罪 心理 和 推测 犯罪 动机 的 作用 。 因 此 ,与 大 多 数 临床 医学 
学科 着 重 于 有 生命 危险 的 危重 损伤 研究 不 同 ， 法 医学 研究 的 机 械 性 损伤 则 既 要 观 
察 单 处 损伤 的 程度 ,形态 ,位置 ,还 要 判断 损伤 的 位 置 关 系 和 关联 性 ,才能 全 方位 地 
分 析 损 伤 特征 ,判断 暴力 来 源 。 

对 于 机 械 性 损伤 ,尤其 是 皮肤 控 伤 .皮下 出 血 来 说 ,法 医 可 获得 的 信息 首先 主 
是 颜色 变化 ,因为 处 于 生活 状态 的 机 体 发 生 外 伤 后 会 迅速 产生 出 血 .充血 .炎症 
等 病理 生理 变化 , 伤 区 形成 与 周围 组 织 明 显 的 反差 ,肉眼 下 容易 辨认 。 其 次 才 是 形 
变 特 征 , 要 通过 精细 观察 .拍照 问 定 并 与 可 疑 致 伤 物 相 比 对 。 然而 ,由 于 虚拟 解剖 所 
显示 的 影像 并 非 组 织 的 照相 , 故 颜 色 变化 几乎 是 影像 学 技术 的 讶 区。 相反 ,对 于 形 
变 特 征 .空间 结构 和 不 同 部 位 损伤 的 位 置 关 系 ,虚拟 解剖 则 可 得 心 应 手 . 游 思 有余 . 
不 仅 可 以 对 某 个 损伤 特征 分 离 .测量 .放大 或 突出 显示 ,而且 可 以 进行 三 维 立 体 结 
构 重建 ,并 可 360° 旋 转 。 在 空间 结构 方面 ,可 以 方便 地 通过 分 割 . 移 位 .对比 、 拟 合 
靠 。 因 此 ,在 机 械 性 损伤 鉴定 中 ,以 真实 解剖 结合 虚拟 解 痢 可 能 是 一 个 取长补短 ,更 
为 切实 可 行 的 方法 ， 


一 、 皮肤 损伤 


人 体 皮 肤 暴 露 于 身体 之 外 ,具有 自身 特有 的 结构 .弹性 和 所 性 , 钝 器 造成 的 皮 
肤 损 伤 往往 蕴含 了 大 量 的 信息 ,通过 细致 的 己 表 检验 ,可 根据 形态 学 改变 解决 很 多 
问题 :如 损伤 是 否 钝 器 形成 .损伤 的 方向 如 何 .暴力 的 大 小 和 性 质 …… 甚至 可 以 根 
据 损 伤 .出 血 的 大 小 .部 位 ,形状 等 推断 致 伤 物 的 接触 面 。 除 了 形态 改变 以 外 ,损伤 
造成 的 出 血 或 致 伤 物 表面 油 潜 的 附着 等 ,使 损伤 发 生 颜色 改变 ,也 能 提供 致 伤 物 和 
外 力 性 质 等 信息 。 与 此 相 比 ,影像 学 则 仅 能 提供 灰 度 图 像 ,因而 体 表 损伤 的 虚拟 解 
削 研 究 不 作为 研究 的 重点 。 

然而 ,由 于 尸体 不 能 长 期 保存 , 死 后 变化 又 会 使 体 表 损伤 特征 逐渐 灭失 , 当 事 
先 缺 乏 细致 的 尸 表 检验 和 照相 记录 时 ， 影 像 学 资料 有 时 仍 可 反映 出 体 表 损伤 的 形 
态 学 变化 ， 部 分 三 维 重建 资料 还 能 保持 钝 器 造成 皮肤 损伤 的 特征 性 轮廓 〈 图 1-5- 
1 











KE 
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图 1-5-1 头 部 遭 钢 管 刺 入 后 虚拟 解剖 与 真实 解剖 的 对 比 
(a) 一 顶部 头皮 挫 裂 创 ;(b) 一 枕 部 类 圆 形 皮 轨 ; (ce) 一 致 伤 物 钢管 ;(d) 一 枕骨 圆 形 骨折 ;(e) 一 鼎 
+t CT 三 维 重建 ;( 们 一 头 部 CT 断层 平 扫 ;(g) 一 大 脑 枕 叶 及 小 脑 挫伤 ;(h) 一 MRI 和 失 状 面 ;(i) 一 
MRI Wi Jz 


~. PED 


PE (contusion) 又 称 皮 下 出 血 。 是 由 致 伤 物 作 用 于 皮肤 造成 皮 内 或 皮下 血管 
破裂 引起 皮 内 或 皮下 出 血 为 主要 改变 的 闭合 挫伤 可 伴 有 不 同 程度 的 表皮 
脱落 .局 部 肿胀 和 炎症 反应 。 损 伤 的 大 小 ,形态 及 出 血 程度 等 因 作 用 力 大 小 及 局 部 
组 织 特点 而 异 ,眼眶 周围 .面颊 部 .乳房 、 股 内 侧 、 会 阴 等 处 由 于 皮下 组 织 玻 松 .血管 
富 , 受 力 后 不 仅 血管 易 发 生 破裂 出血, 而 且 出 血 量 多 .范围 较 广 。 手 掌 .脚掌 等 
位 ,皮下 组 织 致密 ,组 织 间隙 小 , 受 力 后 皮下 出 血 量 少 。 因 此 ,具有 致密 皮下 组 织 的 
hh tipo oe FE YO HE DT AL SZ RA Fe IS PR SCT PS a fi 
的 挫伤 则 很 难 反 映 出 作用 物 特 征 


部 





ie) 
nn 
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挫伤 也 可 发 生 在 内 部 器 官 , 如 脑 、 oe 肺 、 肝 、 肾 肠系膜 或 肌肉 ,挫伤 常见 于 
钝 器 打击 伤 .坠落 伤 .交通 事故 伤 ,也 可 见于 枪弹 伤 
(一 ) 软组织 9M 万 后 的 影像 学 改变 
. 软组织 血肿 (soft tissue hematoma) ”血肿 的 X 线 吸收 值 接 近 于 水 , 故 无 论 是 
{E X ric Fria Ww, 
É 



































是 在 CT 平 扫 中 出 血 部 位 软组织 均 显 示 片 状 模糊 的 稍 高 密度 影 , 当 
出 血 位 于 肌 组 织 中 时 会 使 肌 间 际 模 糊 不 清 。 特 别 是 CT 检查 可 见 血 肿 部 位 软组织 
肿胀 ,位 于 皮下 或 肌肉 sonny 血肿 呈 高 于 肌肉 密度 影 ( 图 1-5-2), MRI 检查 中 血 
肿 的 信号 强度 取决 于 出 血 时 间 , 但 其 时 间 变 化 特征 与 颅 内 血 AL 不 一 致 ， ' 软 组 织 内 血 
肿 的 脱氧 血红 和 蛋白 变 a 解 时 间 慢 ,TiWI 示 在 急性 期 可 呈 低 信号 强度 ， 在 急性 后 
期 ,出血 的 信号 强度 斑 片 增高 (图 1-5-3) ,在 亚 急 性 期 .慢性 早期 可 呈 片 状 、 环 状 高 





(b) 











图 1-5-2 死 后 CT 三维 重组 和 平 扫 所 示 头 皮下 血肿 
(a) 一 CT 三 维 重组 ;(b) 一 平 扫 





(b) 
图 1-5-3 死 后 MRI 平 片 
平 片 中 下 WI(a) .TWI(b) 和 WI/FLAIR(e) 所 示 头 皮下 血肿 
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AS oR RE ,TWI 旺 高 信号 强度 。 上 述 特 点 提示 ,MRI 不仅 可 以 明确 显示 软组织 血肿 
的 形态 特征 ,而 且 由 于 不 同时 期 的 MRI 强度 对 于 挫伤 形成 时 间 (wound aging ) HÈ Wr 
具有 一 定 的 法 医学 意义 。 

2. 肌肉 挫 雄 或 坏死 (necrosis) 可 因 物 理性 .化 学 性 损伤 等 因素 所 致 。 早 期 组 
织 充血 .出血 .水肿 渗 出 ,进而 发 生 坏 死 。 

影像 学 上 ,X 线 平 片 可 显示 组 织 肿胀 、 水 肿 炎 症 变化 及 结构 的 形态 学 异常 ,CT 
表现 为 肌肉 密度 不 均匀 性 减低 ,CT 增强 扫描 可 见 早 期 坏死 肌肉 边 周 强化 ,MRI 
TWI 示 病 变 肌 肉 信 号 强度 不 均匀 减低 ,TWI 示 病 变 肌 肉 信 号 强度 不 均匀 增高 。 

3. Kif (edema) ”外 伤 引 起 的 软组织 水 肿 可 见 局 部 肿胀 , 旦 上 暗 紫 红色 ,表皮 紧 
张 透亮 ,有 些 软 组 织 丰 富 部 位 触 之 有 轻 度 波动 感 。 

X 线 检查 可 见 皮 下 组 织 均匀 透 光 区 出 现 粗大 网 格 结构 ,或 见 到 增 粗 条 纹 状 结 
构 , 系 水 肿 液 存在 于 脂肪 小 叶 之 间 所 致 。 严 重 者 可 致 皮下 组 织 与 肌肉 间 界 线 不 清 ， 
肌肉 肿胀 , 肌 间 际 模糊 不 清 或 消失 。CT 平 扫 见 病变 部 位 软组织 肿胀 ,皮下 组 织 与 肌 
肉 肿 胀 ,皮下 脂肪 部 密度 不 均匀 条 状 、 网 格 状 增 高 ,肿胀 肌肉 密度 减低 MRI TWI 示 
皮下 及 肌肉 水 肿 部 位 信号 强度 减低 ,TWI 示 信号 强度 增高 。 

三 种 检查 手段 中 ,X 线 平 片 对 水 肿 诊断 有 限 ,CT 检查 对 水 肿 的 定位 显示 优 于 
X 线 ;MRI 对 水 肿 的 显示 敏感 。 

4. 软组织 渗 出 (soft tissue exudation) 多 表现 为 组 织 充 血水 肿 BEG, Ay E J 
限 性 ,也 可 呈 弥 漫 性 。 

软组织 渗 出 的 影像 学 表现 与 软组织 水 肿 相 似 , 影 像 学 检查 无 特征 性 。X 线 平 片 
病变 局 限 或 弥漫 性 肿胀 , 肌 间 际 模糊 消失 ,皮下 脂肪 层 内 出 现 密度 增高 条 纹 , 近 肌 
肉 侧 呈 纵 行 , 皮 下 侧 呈 横行 交叉 状 、 网 状 。CT 平 扫 见 渗 出 部 组 织 肿胀 .境界 不 清 , 皮 
下 脂肪 条 纹 状 密度 增高 ,肿胀 肌肉 密度 减低 。 除 显示 组 织 肿 胀 外 ,TiWI 示 皮 下 或 肌 
肉 渗 出 组 织 信号 强度 减低 ,TWI 示 病变 信号 强度 增高 。 

5. 软组织 脓肿 (soft tissue abscess) ”病因 可 来 自 于 严重 的 软组织 外 伤 后 的 特 
异性 感染 和 非特 异性 感染 所 致 ,影像 学 表现 :X 线 平 片 示 局 部 肿胀 `. 肌 间 院 不 清 , 慢 
性 脓肿 可 致 病变 局 部 密度 增高 。CT 平 扫 见 局 部 肌肉 组 织 肿 胀 ,境界 不 清 ,脓肿 呈 不 
规则 形 ,脓肿 壁 稍 低 于 肌肉 密度 , 腑 液 呈 低 密度 ,CT 增强 见 脓肿 壁 呈 中 等 不 规则 强 
化 -MRI TiWI 示 脓肿 呈 不 均匀 低 信号 强度 ,脓肿 壁 稍 高 于 脓 液 信号 强度 ,TWI 示 脓 
液 .脓肿 壁 信号 强度 增高 明显 ,周围 软组织 信号 强度 亦 有 所 增高 。 

6. 软组织 积 气 (soft tissue gas) ”病因 除外 伤 外 ,也 可 因 含 气 顺 官 的 破裂 、 穿 孔 
所 致 , 如 食管 .气管 破裂 ,气体 进入 纵隔 ` 颈 胸部 软组织 内 ,也 可 因 腹 股 沟 疝 破裂 , 气 
体 进 入 皮下 组 织 。 值 得 注意 的 是 ,由 于 死 后 腐败 气体 的 作用 ,加 之 需 官 腐败 后 又 会 
有 一 定 程度 的 变形 ， 故 软组织 积 气 应 与 死 后 变化 相 区 别 。X 线 平 片 对 积 气 显示 敏 
感 ,CT 平 扫 对 于 复杂 部 位 积 气 的 显示 有 帮助 ,软组织 积 气 一 般 不 使 用 MRI 检查 。 


37 


> 医 病理 数字 化 新 技术 理论 与 实践 


g” 


《二 ) 软组织 外 食 的 虚拟/ 解剖 


1. X 线 表 现 X 线 平 片 见 外 伤 部 位 软组织 肿胀 ,皮下 水 肿 , 皮 下 正常 均匀 透 光 
的 皮下 脂肪 区 见 脂 肪 小 叶 间 水 肿 旺 粗大 网 格 , 水 肿 明显 时 局 部 臻 密度 增高 。 受 损伤 
肌肉 肿胀 , 肌 间 隙 消失 或 模糊 不 清 . 肌 肉 血肿 形成 时 肌肉 肿胀 ,密度 不 均匀 增高 。 断 
裂 伤 见 皮肤 肌肉 连续 性 断裂 ,断裂 肌 间 陈 呈 透 光 区 。 胸部 复杂 性 外 伤 或 腹部 裂 伤 合 
并 空 腔 器 官 破裂 时 可 见 气体 渗 出 ,胸壁 ,腹壁 肌 束 间 见 条 带 状 透 光 区 。 异物 穿 人 时 ， 
金属 类 异物 呈 致 密 原 形态 影像 , 低 密度 异物 如 木片 .塑料 等 异物 在 良好 X 线 片上 或 
F 板 照 像 时 显示 低 密度 透 光 区 。 有 时 合并 骨骼 关节 器官 组 织 的 异常 。 

2. CT 表现 轻 度 挫 伤 见 患部 肿胀 ,皮下 水 肿 旦 网 格 状 高 密度 ;肌肉 肿胀 ,挫伤 
水 肿 渗 出 区 旺 低 密 度 境界 不 清 , 肌 间 际 变 罕 或 消失 ;出血 时 间 在 急性 期 因 血 细胞 比 
容 作 用 表现 为 肌肉 . 肌 间 或 皮下 高 密度 区 ,境界 可 清 或 不 清 呈 弥漫 性 ,慢性 期 因 血 
细胞 溶解 ,血肿 区 旦 低 密 度 , 软组织 内 积 气 呈 条 状 、 点 状 或 陡 带 状 气体 极 低 密度 灶 ， 
压迫 周围 肌 东 移 位 变形 ,。 软组织 内 异物 CT 扫描 优 于 X 线 检查 ,准确 地 显示 异物 所 
在 具体 部 位 .异物 的 进入 路 径 及 对 其 他 骨 关 节 或 器 官 组 织 的 损伤 。 

3. MRI 表现 ”挫伤 在 MRI TWI 上 见 受累 的 组 织 肿 胀 , 肌 间 院 变 罕 或 消失 , 损 
伤 部 位 信号 强度 减低 ,边缘 不 清 或 清 ,TWI 损 伤 部 信号 强度 增高 。 挑 伤 时 可 显示 不 
同形 态 的 血肿 存在 ,急性 期 . 亚 急 性 期 在 TWI 上 呈 稍 高 .高 信号 强度 区 , 较 大 血肿 
一 般 呈 环 状 高 信号 强度 POWI, TAWI 血肿 则 旦 均匀 高 信号 强度 ,周围 水 肿 组 织 的 信 
号 强度 也 升 高 ,但 低 于 血肿 的 信和 号 强度 。 慢 性 血肿 时 因 血 肿 周围 含 铁 血 黄 素 沉 着 ， 
TiWI 上 可 见 低 信号 强度 环 条 ， 并 逐渐 扩大 ， 最 后 血肿 呈 低 信号 强度 区 。 积 气 时 
TiWLPDWITWI 上 均 呈 极 低 信号 强度 区 ， 甚 显示 不 如 X 线 片 或 CT 直观 明显 , 软 
组 织 内 异物 如 含 铁 磁 物质 ,TIWI,PDWI,TWI 均 显示 局 部 信号 强度 缺失 ,缺失 周 于 
组 织 扭曲 变形 ,信号 强度 条 状 增高 。 


(=) 皮下 出 血 的 虚拟 解剖 写真 实 解 剖 的 对 比 观察 


根据 尸体 解剖 的 大 体 观 察 ,组织 病理 学 检查 和 虚拟 解剖 情况 ,上 述 案 例 中 的 皮 
下 出 和 丘 按 损伤 程度 划分 为 四 级 ， 本 分 级 观察 方法 旨 在 为 法 医学 钝 器 损伤 判断 和 评 
佑 提供 更 明确 的 标准 。 分 述 如 下 : 

1. 脂肪 小 叶 间 出 血 (1 级 ) 

(1) 大 体 改 变 当 损 伤 程度 较 轻 时 , 仅 造 成 脂肪 小 叶 周 围 的 结缔 组 织 出 血 , 外 观 
呈 轻 度 淤 青色 ,由 于 脂肪 小 叶 内 无 出 血 而 保持 原 有 的 黄色 ,周边 红色 的 出 血 区 包 绕 黄 
色 脂 肪 组 织 ,形成 特征 性 镶 边 状 改 变 。 脂肪 小 叶 间 出 血 除 见于 脂肪 组 织 遭 受 直接 暴力 
作用 以 外 ,也 可 见于 外 力作 用 于 毗邻 组 织造 成 脂肪 组 织 受 牵 拉 出 血 ( 图 1-5-4a)。 

(2) 镜 下 改变 ”脂肪 小 叶 间 的 结缔 组 织 弥 漫 性 出 血 , 红 细胞 呈 片 状 .条 状 包 绕 
于 脂肪 小 叶 周 于 ,脂肪 小 叶 内 罕见 出 血 (图 1-5-4b)。 
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(3) 影像 学 改变 MRI: 在 MRI 影像 上 脂肪 小 叶 间 出 血清 晰 可 见 , 出 血 区 呈 网 
格 状 或 蜂 窒 状 低 密度 影 (T) 或 高 密度 影 (T,) (图 1-5-4 ) 
CT: 无 特殊 改变 





(a) (b) (c) 
图 1-5-4 脂肪 小 叶 间 出 血 的 真实 解剖 和 虚拟 解剖 
(a) 一 大 体 ;(b) 一 镜 下 ;(c) 一 虚拟 解剖 对 比 (Kathrin Yen) 


2 Na TER 血 (2 级 ) 

(1) 大 体 改变 ” 当 遭 受到 较 大 强度 外 力 时 ， a de 和 小 叶 内 均 有 
出 血 ,外观 呈 青 紫色 ,其 颜色 深度 取决 于 脂肪 组 织 出 血 程 度 ,脂肪 小 叶 内 和 和 小叶 
出 血 分 布 呈 斑 片 状 和 镶 边 状 。 脂 肪 小 叶 内 出 血 可 作为 脂 BAAN 受 直 接 外 力作 月 
的 证 据 , 这 对 于 法 医生 物力 学 分 析 和 致 伤 物 推断 等 具有 重要 意义 (图 1-5-5a) 

(2) 镜 下 改变 脂肪 小 叶 内 出 血 与 脂肪 小 叶 间 出 血 并 存 , 未 出 血 的 脂肪 小 叶 
和 出 血 的 脂肪 小 叶 并 存 ped tuk ,形成 局 部 区 域 的 大 片 状 ,但 脂肪 小 
UE pode noe 5-5b) 

) 影像 学 改变 MRI: 脂 肪 组 织 出 血 区 可 见 灶 状 、 云 雾 状 低 信 号 影 (T) 或 高 
wees Tr) ,边界 不 清 , 挫 伤 出 血 区 与 正常 区 域 反 差 明 显 ( 网 1-5-5c) 





(a) (b) (c) 


图 1-5-5 脂肪 小 叶 内 出 血 的 真实 解剖 和 虚拟 解剖 
(a) 一 大 体 ;(b) 一 镜 下 ;(c) 一 虚拟 解剖 对 比 (Kathrin Yen) 














3. 脂肪 小 叶 挫 碎 ( 弥 漫 性 出 血 ,3 级) 

(1) 大 体 改 变 当 脂 肪 组 织 遭 受 强 大 的 外 力作 用 时 ,可 造成 脂肪 小 叶 间 的 纤维 
SAANA Se A A 胞 胞 膜 的 部 分 破裂 ,出血 可 在 脂肪 小 叶 内 及 脂肪 细胞 内 出 现 ， 
出 血 区 相互 渗透 .连接 融合 呈 片 状 , 同 时 伴 有 破裂 的 脂肪 细胞 内 液 状 的 脂肪 成 分 游 
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出 ,在 损伤 部 位 形成 胶 状 或 缆 状 的 油性 黏稠 渗 出 物 (图 1-5-6a) 

(2) 镜 下 改变 脂肪 小 叶 间 的 纤维 隔膜 大 部 分 断裂 破坏 ,脂肪 小 叶 结 构 不 清 ， 
脂肪 小 叶 内 和 脂肪 细胞 内 见 大 量 出 血 (图 1-5-6b ) 

(3) 影像 学 改变 

MSCT: 出 血 区 域 呈 灶 状 云雾 状 分 布 ,小 叶 状 结构 的 界线 消失 ,出血 部 位 旦 片 
TR 湖 状 等 不 规则 状 分 布 (图 1-5-6c) 

MRI: 脂 肪 组 织 中 可 见 不 规 则 信 号 增强 影 (图 1-5-6d) . 








图 1-5-6 BARAKE SONNEI Kemi Yen) 
(a) 一 大 体 ;(b) 一 镜 下 ;(c)—MSCT; (d)—MRI 
4. rie 变 (4 级 ) 

) 大 体 改 变 ” 当 遭受 到 极其 强 大 的 外 力 ( 如 交通 事故 撞击 . 碾 压 伤 ,高 坠 造 
ieee 后 ,脂肪 组 织 严 重 挫 碎 JE SS BE AR PA FS AN BR at A 
液态 脂肪 ,解剖 时 可 见 大 量 血 液 聚 集 形 成 湖泊 状 , 液 面 漂浮 大 量 脂 滴 和 挫 碎 的 脂肪 
粒 。 有 时 损伤 和 下 脂肪 整 层 与 筋 膜 组 织 分 离 ， 皮 肤 触 之 呈 吉 袋 状 改 
变 , 有 人 称 为 “剥皮 创 ", 多 见于 交通 事故 的 碾 压 . 挤 压 损 伤 (图 1-5-7a) 

(2) 镜 下 改变 与 3 级 类 似 , 程 度 更 严重 。 出 血 区 融合 成 湖泊 状 , 出 血 区 内 可 
见 散落 脂肪 组 织 ,脂肪 小 叶 结 构 不 清 ( 图 1-5-7b)。 
) 影像 学 改变 
MSCT: 脂 肪 组 织 间 可 见 不 规 则 形 液 体积 聚 区 ,与 周围 组 织 分 界 清晰 ,根据 MR 
序列 不 同 显 示 相 应 的 低 密 度 或 高 密度 液体 信号 (图 1-5-70) 
MRI: 与 3 级 脂肪 出 血 影像 改变 类 似 , 脂 肪 组 织 间 见 大 面积 液体 积聚 区 ,与 周 
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(d) 
图 1-5-7 空 腔 样 改变 的 真实 解剖 和 虚拟 解剖 和 虚拟 解剖 
(a) 一 大 体 ;(b) 一 镜 下 ;(c) 一 MSCT;(d) 一 MRI(Kathrin Yen) 

围 组 织 分 界 明确 ,易于 辨认 (图 1-5-7d)。 

在 实际 案例 中 ,脂肪 组 织 皮下 出 血 程度 事实 上 并 无 明显 的 界限 ,同一 个 体 也 可 
能 同时 存在 多 种 脂肪 出 血 情 况 。 不 过 ,通过 对 皮下 脂肪 出 血 损 伤 程度 的 分 级 ,有 助 
于 区 分 暴力 的 性 质 和 程度 ， 对 于 法 医学 生物 力学 分 析 乃 至 致 伤 物 推断 等 均 有 重要 
意义 。 通 过 以 上 病例 的 分 析 比 较 , 可 以 看 出 CT 诊断 效果 不 甚 明显 ,MRI 可 发 挥 较 
大 作用 ,尤其 是 特殊 的 网 格 状 影像 具有 确诊 意义 。 


=. fil 























(—) 法 医学 特点 


创 (trauma) 是 由 较 强 大 的 暴力 至 皮肤 全 层 和 皮下 组 织 甚至 肌肉 直至 内 脏 器 官 
破裂 的 开放 性 损伤 , 创 的 致 伤 物 可 以 是 钝 右 、 锐 带 , 也 可 以 火器 (枪弹 ), 不 同类 型 致 
伤 物 造成 创 的 形态 有 其 各 自 的 特点 。 然 而 ,由 于 致 伤 物 千变万化 ,接触 面 形 态 特征 、 
质地 、 作 用 方式 不 同 , 有 时 仅 从 创口 形态 很 难 进行 区 分 。 各 种 创 是 由 于 较 大 的 致 伤 
力作 用 的 结果 ,许多 创 不 仅 在 皮肤 上 形成 创口 ,还 同时 有 其 下 骨 质 和 器 官 的 损伤 。 
因此 ,准确 区 分 创 的 形态 特征 以 及 创 道 的 宽度 、 方 向 和 深度 等 对 于 致 伤 物 推断 有 重 
要 的 实用 价值 。 


C) 创 的 虚拟 解剖 


刺 创 的 体 表 形 态 可 以 反映 出 诸如 致 伤 物 形状 .性质 .大 小 以 及 刺 入 方向 .作用 
41 


























医 病 理 数字 化 新 技术 理论 与 实践 


| 力 等 重要 信息 ,由 于 不 能 表现 颜色 改变 ,加 之 显影 
模糊 ， 体 表 刺 创 的 影像 学 信息 并 没有 实际 体 表 检 
验 丰富 。 然 而 ,由 于 影像 学 检查 自身 的 优点 , 仍 可 
提供 一 些 有 用 的 信息 ， 从 而 至 少 可 以 成 为 己 表 检 
查 的 重要 辅助 工具 或 补充 。 

1. 便于 检查 和 预览 法 医 对 于 锐 器 创 的 检查 
是 一 种 破坏 性 检查 BAY m BE Ja fe a) DAIR O E Ai 
创 在 体内 的 走向 和 范 围 ,解剖 时 主要 根据 创口 的 
形态 和 走向 趋势 以 及 探 针 探查 的 创 道 方向 决定 
解剖 路 径 。 然 而 ,由 于 受 刺 创 形成 时 的 体位 . 软 组 
织 的 变形 以 及 创 缘 组 织 的 收缩 反应 等 因素 的 影 
响 ， 有 时 创 道 走 向 和 大 小 会 发 生 一 定 程度 的 形 
1-5-8 MSCT 矢 状 位 断层 图 像 显 变 ， 从 而 与 解剖 前 的 判断 有 一 定 程 度 的 偏差 ,加 
me 走向 (Thali) 之 解剖 本 身 的 切割 撕 拉 等 作用 也 会 造成 解剖 过 

得 中 对 创 道 自然 形态 的 破坏 。 因 此 ,对 刺 创 进行 

影像 学 的 扫描 ,在 短 时 间 内 可 和 留 下 较 全 面 的 信息 ,通过 断层 图 像 并 结合 三 维 重 建 
可 迅速 明确 创口 创 道 的 位 置 和 走向 (图 1-5-8). y RE È ob, A E HI = Hi E E oT 
EEA MG AEE . 创 角 等 大 部 分 信息 (图 1-5-9) ,便于 进行 进一步 检验 和 致 伤 
[有 具 推断 ， 
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2. 精细 还 原创 腔 的 组 织 特征 刺 器 刺 入 过 程 中 遇 到 骨骼 时 ,在 刃 口 较 锋 利 或 
刺 信 力度 较 大 时 , 常 可 以 在 骨 锅 上 造成 创 痕 ,这 些 创 痕 具 有 重要 的 法 医学 意义 :Q 
可 根据 刀刃 创 痕 或 刀 背 创 痕 判断 刀具 刺 入 时 的 位 置 ( 持 刀 姿势 ); 四 可 根据 骨骼 损 
伤 j Fl AY HL A TE OBAR Hi CIR HY E r F r MAN 回 
! 体 解剖 时 ,由 于 软组织 的 包 庄 ,血液 的 覆盖 以 及 骨骼 自身 的 位 置 和 结构 ,有 
时 很 finat E EIJER. 即使 发 现 有 时 又 很 难 将 其 暴 a 全 ,而 在 伤 者 存活 状态 
下 ,分 离 观察 骨 常 创 痕 则 几乎 不 可 能 。 影 像 学 手段 可 以 规避 上 述 不 利 因素 ,通过 平 
片 .断层 影像 和 三 维 重 建 图 像 显示 骨 璇 创 痕 ,通过 虚拟 切割 .分离 .放大 等 从 不 同 角 
度 观察 创 痕 的 形态 和 走向 ,为 致 伤 方式 判断 和 致 伤 工具 推断 提供 有 价值 的 信息 (图 
1-5-10) 








加 





1-5-10 肋骨 上 的 刺 创 痕 (箭头 ) 和 骨折 痕 (Thali) 





(a) 一 肋骨 ;(b),(e) 一 胸部 的 MSCT 三 维 重 建 


3. 方便 比 对 和 测量 刺 创 道 (slab channel) 是 刺 器 在 体内 作用 的 途径 , 亦 称 创 
道 。 法 医学 检验 刺 创 道 的 价值 不 仅仅 在 于 观察 体内 受累 及 的 器 官 ,更 重要 的 是 , 刺 
创 道 可 反映 刺 硕 的 作用 力作 用 方向 以 及 刺 大 的 长 度 

刺 创 道 的 长 度 一 般 与 刺 右 长 度 一 政 ， 其 方向 刺 人 方向 - 致 。 因 此 ,一 般 情况 
可 通过 体内 损伤 器 官 的 位 置 及 其 长 度 测量 推 灯 刺 需 的 长 度 。 同 样 道理 ,可 以 通过 创 
道 的 宽度 推断 刺 器 的 宽度 。 法 医学 传统 的 做 法 是 ,通过 探 针 探查 刺 创 的 底部 ,然后 
测量 探 针 在 创口 和 创 底 之 间 的 长 度 ， 此 即 为 创 道 的 长 度 ， 创 道 的 宽度 则 更 加 难 测 
量 , 通 笛 仅 测量 创口 的 长 度 推 新 刺 融 的 宽度 。 然 而 ， 当 刺 需 的 尖端 角度 较 大 时 , 创 底 
ZEME ,如 果 探 针 没 有 探 至 创 底 , 则 创 道 长 度 测量 结果 就 不 精确 。 并 且 因 刺 入 时 
体位 的 变化 和 软组织 的 收缩 变形 ,可 致 创 道 发 生 弯曲 变形 ,使 探 针 更 不 容易 到 达 创 





— 
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底 ,如果 逐 层 解剖 创 道 再 进行 测量 , 则 解剖 的 切割 和 撕 扯 很 可 能 破坏 创 道 的 原始 结 
构 。 虚 拟 解剖 能 够 最 大 程度 地 保存 创口 . 创 道 的 原始 形态 ,通过 断层 影像 和 三 维 重 
建 确定 创 道 . 创 底 的 位 置 ,方便 精确 地 进行 测量 (图 1-5-11). 





图 1-5-11 皮肤 及 皮下 软组织 刺 创 伴 胸腔 积 血 (Thali) 
测量 胸部 皮肤 至 左 胸廓 后 壁 的 距离 为 刺 创 的 最 大 长 度 


4. 刺 创 在 相 紫 邻 组 织 间 穿行 距离 的 判断 ”在 法 医 实际 工作 中 , 当 尸 体 上 发 现 
多 处 刺 创 时 ,往往 通过 尸 表 检验 对 各 创口 、 创 道 等 逐一 探查 ,多 仅 对 致命 的 刺 创 或 
明显 具有 致 伤 工 具 推 断 价 值 的 刺 创 进行 逐 层 解剖 检验 ， 而 对 其 他 刺 创 仅 记 录 尸 表 
检验 所 见 ,这 样 可 能 忽略 一 些 有 价值 的 刺 创 信息 。 事 实 上 ,在 特殊 体位 下 当 刺 器 在 
体内 不 同 毗 邻 组 织 间 穿行 时 ,解剖 有 时 也 不 易 分 清 刺 创 到 达 的 距离 。 虚拟 解剖 手段 
可 以 较 全 面 地 解决 这 个 问题 ,不仅 能 明确 创 道 的 深度 ,还 能 在 解剖 结构 上 明确 刺 桌 
在 相 毗 邻 组 织 间 的 穿行 路 径 ,达到 对 刺 创 多 渠道 .全 方位 掌握 的 目的 。 

5. 医 源 性 破坏 后 的 补救 ” 刺 器 损伤 后 ,为 最 大 限度 地 挽救 伤 者 生命 ,常见 的 做 
法 是 将 伤 者 立即 送 医疗 机 构 进 行 急救 处 理 。 医 疗 手 段 对 刺 创 的 原始 形态 可 能 造成 
一 定 程度 的 破坏 ,如 清 创 缝合 等 ,从 而 造成 许多 有 价值 的 资料 灭失 ,如 果 为 明确 手 
术 方 式 而 在 手术 前 进行 过 影像 学 检查 ， 则 可 以 利用 这 些 资料 运用 虚拟 解剖 手段 再 
现 部 分 刺 创 特征 。 如 头 部 刺 创 曾 造成 头颅 骨 的 形变 ,而 在 开 颅 清理 血肿 时 往往 又 会 
对 其 造成 破坏 ,重建 并 比 对 手术 前 后 的 颅骨 影像 ,可 还 原 手术 前 颅骨 的 损伤 特征 。 

6. 残留 物 的 寻找 和 确认 ” 刺 融 刺 人 人 体 后 会 碰 到 上 骨骼 等 坚硬 的 人 体 组 织 , 此 
时 如 果 刺 器 的 尖 部 较 脆 , 则 会 发 生 一 定 程 度 的 折断 ,折断 部 分 可 能 遗留 于 体内 ;又 
有 些 刺 器 制作 粗糙 或 年 久 朽 坏 ， 在 刺 戳 人 体 的 过 程 中 部 分 刺 需 的 脱落 残片 也 会 遗 
留 在 创 道内 ,这些 刺 需 脱 落 碎片 对 于 致 伤 工具 推断 具有 重要 意义 。 由 于 尖端 或 脱落 
碎片 本 身 较 小 , 且 又 深 陷 组 织 内 ,在 解剖 时 往往 很 难 找 到 。 而 组 织 内 金属 异物 的 得 
查 是 影像 学 技术 的 强项 ,不 仅 可 以 快速 寻找 准确 定位 致 伤 物 碎片 ,指导 解剖 工作 ， 
而 且 可 在 原 位 对 碎片 进行 三 维 重 建 和 测量 检查 ,最 大 限度 还 原 残 片 的 原始 位 置 ,为 
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刺 和 位置 方向 等 的 推断 提供 有 价值 的 信息 。 
DQ. 上 骨折 


骨折 大 多 由 于 外 力 直接 作用 使 骨骼 局 部 或 整体 变形 而 发 生 ， 有 时 骨骼 变形 骨 
折 也 可 能 由 于 外 力 的 间接 作用 。 外 力 直接 作用 所 引起 的 骨折 多 位 于 外 力 直接 作用 
的 局 部 ,如 打击 在 额 部 导致 额 骨 骨 折 , 打 击 在 四 及 导致 四 上 肢 骨 骨折 ;外 力 间接 作用 
引起 的 骨折 ,由 于 力 的 传导 ,骨折 发 生 的 部 位 则 偏离 或 远离 外 力 直接 作用 的 部 位 ， 
如 打击 枕 部 ,发 生 颅 前 窒 眶 板 骨 折 ( 对 冲 骨 折 ) ;打击 左 里 部 ,发 生 右 颗 骨 骨 折 tet BS 
时 双 脚 或 性 部 落地 ， 外 力 通过 桨 柱 的 传递 引起 颅 底 枕骨 大 孔 周 围 骨折 和 疹 柱 劳 的 
肋骨 骨折 。 

单纯 骨折 甚至 严重 粉碎 性 骨折 本 身 不 会 危及 生命 ， 如 果 合并 有 内 脏 或 血管 损 
伤 就 能 引起 严重 后 果 ,甚至 生命 危险 。 如 颅骨 骨折 常 合 并 脑 挫伤 . 脑 挫 裂 伤 或 颅 内 
血肿 ;肋骨 骨折 常 引起 气胸 、 血 胸 或 肝 、 牧 破裂 出 血 , 严 重 时 都 可 致命 。 


(一 ) 骨折 的 形态 


骨折 按 其 形态 学 特点 常 分 为 线形 骨折 凹陷 骨折 致 伤 物种 类 不 同 、 致 伤 物 作 用 
的 部 位 不 同 . 致 伤 方式 不 同 ,都 可 以 影响 骨折 的 类 型 。 如 棍棒 打击 在 头顶 部 较 常 形 
成 条 状 线形 骨折 和 舟 状 止 陷 骨 折 ,但 如 棍棒 反复 打击 在 头顶 同一 部 位 , 则 形成 粉碎 
性 骨折 ;和 仁 背 或 锤 面 打击 在 头顶 部 ,多 形成 方形 或 圆 形 的 凹陷 骨折 或 孔 状 骨 折 , 反 
复 打击 在 头顶 同一 部 位 也 形成 粉碎 性 骨折 。 但 和 估 锤 等 金属 类 致 伤 物 与 棍棒 dieti K 
致 伤 物 反复 打击 所 形成 的 粉碎 性 骨折 又 有 所 不 同 。 法 医 通过 对 骨折 性 状 的 详细 检 
查 来 推断 致 伤 物 的 种 类 和 致 伤 方式 ,由 于 骨骼 不 容易 腐败 破坏 ,所 以 骨折 能 保留 相 
当 长 的 时 间 , 有 时 死亡 十 几 年 或 几 十 年 ,只 要 骨骼 没有 破坏 , 仍 能 检查 出 其 上 有 无 
骨折 和 骨折 的 类 型 ,并 据 此 推断 致 伤 物 的 种 类 和 分 析 死 亡 方式 。 

人 死 后 ,尸体 在 搬运 时 受 重 力 碰 撞 或 压迫 ,掩埋 后 棺木 塌陷 以 及 动物 破坏 等 外 
力作 用 ,也 能 在 骨骼 上 形成 死 后 骨折 ,法 医 可 以 通过 一 些 特殊 的 检验 方法 来 鉴别 骨 
折 是 生前 或 死 后 形成 的 。 头 部 在 短 时 间 内 连续 发 生前 届 和 后 仰 ， 可 导致 贷 部 软 组 
织 颈椎 和 颈 散 损伤 ,如 颈椎 脱 自 或 骨折 、 颈 散 挫 伤 , 甚 至 伴 有 脑 干 损伤 ,严重 时 可 
致死 。 法 医学 上 将 这 种 损伤 叫 作 挥 鞭 样 损伤 。 如 怀疑 这 种 损伤 引起 死亡 时 ,尸检 时 
应 注意 解剖 检查 颈椎 贷 髓 及 其 附近 的 组 织 ,否则 可 能 将 其 遗漏 。 

《二 ) 骨折 的 基本 影像 改变 

骨折 的 基本 X 线 表现 :主要 为 骨折 线 、 骨 变形 、 上 骨骸 分 离 . 碎 骨 片 脱落 .软组织 
肿胀 和 骨 疾 生长 。 新 鲜 的 骨折 线 在 X 线 片上 表现 为 透亮 的 裂 际 ,边缘 锐利 ,可 呈 直 
ZAR ,锯齿 状 或 不 规则 状 。 

骨折 的 基本 CT 表现 :线性 骨折 显示 为 骨 密 质 断裂 的 低 密 度 透 亮 线 ,边缘 锐利 ， 
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可 伴 有 骨 小 粱 的 扭 遇 和 系 乱 。 骨 外 形 正常 或 成 角 .错位 .分离 和 重 杰 等 . 伐 入 和 压缩 
骨折 CT 表现 为 线 状 或 带 状 高 密度 区 域 。CT 能 显示 碎 骨 片 及 移 位 情况 。 

骨折 的 基本 MRI 表现 : 骨 松 质 的 骨折 ,Ti A T 加权 像 上 均 显 示 为 线 状 低 信和 号 
区 。 骨 折 后 骨髓 内 创伤 性 水 肿 .出血 或 渗 出 改变 在 TT 加 权 像 上 表现 为 骨折 周围 边 
界 模糊 的 更 低 信号 区 ,在 TT 加 权 像 上 信号 强度 增强 。MRI 不 能 显示 密 质 骨 骨 内 的 
骨折 线 , 当 骨 折断 端 分 离 时 ,可 见 低 信号 骨 密 质 内 有 条 状 或 不 规则 状 中 等 信号 或 高 
信号 改变 ,为 出 血 所 致 , 骨 挫 伤 时 ,加 权 像 上 挫伤 区 旦 模糊 不 清 的 低 信 号 ,T, 加 权 像 
上 旦 不 规则 的 高 信号 


(=) 骨折 的 虚拟 解剖 


1. X 线 检 查 不仅 能 确定 骨折 与 否 , 还 能 明确 骨折 局 部 的 病理 改变 ,如 错位 、 
成 角 等 。 骨 折 的 XX 线 诊断 应 注意 骨折 的 部 位 .类 型 ,对 位 对 线 情况 .与 邻近 关节 的 
关系 ,以 及 骨折 的 愈合 过 程 .并 发 证 和 后 遗 症 等 。X 线 中 骨折 一 般 有 以 下 儿 种 基本 
形态 : 

(1) 骨折 线 ”主要 是 表现 为 锐利 透亮 的 询 际 , 止 于 骨骼 的 边缘 ,在 骨 密 质 中 比 
较 清晰 ,在 骨 松 质 多 旦 不 规则 的 细 句 齿 状 ,骨折 线 的 宽度 及 清晰 度 与 骨折 的 询 开 程 
EAK, 当 上 骨折 的 一 端 强 力 咎 入 男 一 端 ( 柑 顿 或 压缩 性 骨折 ) 时 , 因 上 骨折 端 骨 质 馈 要 
与 重合 ,骨折 线 可 呈 一 不 规则 的 增 白 影 , 仔 细 观 察 可 见 骨 密 质 和 骨 松 质 的 连贯 性 中 
斯 或 错位 。 

(2) 骨折 断 端 移 位 ”长 骨 完 全 性 骨折 , 断 端 可 发 生 移 位 成 角 旋转 、 重 全 或 分 
离 答 改变 , 断 端 移 位 的 判断 是 以 断 端 远 侧 相 对 于 近 侧 的 位 置 变化 而 言 , 远 侧 中 轴线 



































(3) 青 枝 骨折 ”发生 于 年 幼儿 童 的 不 完全 性 骨折 , 因 儿 童 时 期 骨 质 比较 柔韧 ， 
骨 外 膜 较 厚 . 可 表现 为 三 种 类 型 :一 侧 骨 密 质 断裂 伴 有 骨干 纵 行 裂 颖 ;隆起 骨折 , 表 
现 为 一 侧 骨 密 质 轻微 的 皱 裙 隆起, 外伤 当时 可 无 明确 的 阳性 征象 ,2 周 后 在 骨折 处 
出 现 骨 增生 反应 ;一 侧 骨 密 质 隆起 (通常 在 站 侧 ) ,对 侧 骨 密 质 则 有 一 清晰 的 非 移 位 
性 裂缝 , 即 所 谓 铬 管 样 骨折 。 

(4) 骨 册 损伤 ”在 骨 央 和 王 央 愈合 之 前 ,外 伤 可 致 骨 骨 分离。 大 多 数 由 间接 牵 
PANJI EE, X 线 表现 为 分 离 的 骨 骨 连同 干 盎 端 骨折 片 一 起 移 位 。 干 骨 端 骨折 人 常 为 
三 角形 ( 角 征 ) 或 薄板 状 ( 板 征 ), 骨髓 损伤 可 由 直接 压迫 力 而 引起 纵 行 骨 折 , 多 同时 
累及 般 板 及 干 髓 端 。 

2. CT 和 MRI 骨折 检查 多 以 普通 XX 线 摄 片 作为 首选 检查 方法 。CT、MRI 对 于 
X 线 平 片 和 断层 检查 不 能 发 现 的 隐 性 骨折 显示 较 好 ,对 判定 严重 兰 柱 外 伤 .骨盆 、 
散 及 肩 关 节 等 解剖 结构 复杂 部 位 的 骨折 有 重要 意义 。CT、MRI 检查 不 仅 能 显示 骨 
结构 本 身 的 移 位 .断裂 情况 (图 1-5-12), 还 可 显示 出 血 、 血 肿 的 部 位 和 大 小 ,并 可 
观察 周 于 器 官 的 损害 情况 (图 1-5-13)。 
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图 1-5-12 枕骨 骨折 的 死 后 MSCT 三 维 重建 


Ay RAL 解 证 难以 过 到 的 部 位 
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骨折 检查 一 般 只 需 进 行 平 扫 检 查 ,常规 摄取 骨 窗 和 软组织 窗 两 种 图 像 。CT 对 

骨 结 构 显 示 较 好 , 线 状 骨折 在 骨 窗 显示 为 骨 密 质 断 裂 的 密度 减低 带 ,边界 锐利 , 常 
于 多 个 平面 显示 ;内 插 骨折 或 压缩 骨折 通常 显示 为 线 状 或 带 状 密度 增高 区 ,并 可 显 
示 粉 碎 性 骨折 和 拓 脱 骨折 的 方向 和 数目 ,同时 还 可 显示 骨 小 梁 的 扭曲 和 紊乱 , 骨 外 
形 可 有 成 角 、 错 位 分离 重合 等 改变 。 软 组 织 窗 可 显示 骨折 线 附 近 软 组 织 的 改变 ， 
水 肿 表现 为 肌 间 隙 模糊 .肌肉 肿 胀 ,密度 减低 ;局 部 血肿 表现 为 边界 清晰 或 不 清晰 
的 高 密度 区 ,关节 附近 骨折 可 伴 有 关节 填 肿 胀 及 关节 守 内 出 血 ,密度 增高 。 骨 折 愈 
PEERED, E CT 上 表现 为 原 有 骨折 线 处 周围 软组织 内 有 不 定形 高 密度 影 ,内 
缘 与 骨 密 质 相 连 。 

MRI 在 显示 骨折 线 方面 略 逊 于 CT, 但 可 清晰 显示 骨折 断 端 及 周围 出 血 水肿 
和 软组织 损伤 情况 ,并 可 清晰 显示 万 带 和 关节 周围 的 解剖 细节 ,准确 显示 韧带 损伤 
的 部 位 ,程度 和 周围 组 织 损伤 情况 ,其 结果 优 于 X 线 平 片 .B 超 和 CT 检查 。 

松 质 骨 骨折 线 在 T 加 权 像 上 表现 为 直线 或 曲线 样 低 信和 号 强度 带 ,其 周围 组 织 
在 加 权 像 上 呈 边 界 加 权 模 糊 的 更 低 信号 区 ,T 加 权 像 为 高 信号 RAD a EAEAN 
有 创伤 性 水 肿 .出 血 等 渗 出 改变 ,与 周围 正常 结构 形成 鲜明 的 对 比 。 在 STIR 序列 上 
骨折 线 呈 高 信号 线 状 影 。 密 质 骨 骨 折线 在 MRI 上 显示 从 佳 , 当 骨 折断 端 分 离 移 位 
时 ,可见 低 信号 密 质 骨 内 有 条 状 或 不 规则 的 中 高 信号 带 出 现 , 因 骨折 断 端 出 血 所 
致 。 骨 折 周 围 水 肿 和 骨 内 出 血 显示 为 边缘 欠 锐 利 的 异常 信号 区 ,在 Ti 加 权 像 上 为 
低 信 号 ,在 加 权 像 上 为 高 信号 。 周 围 肌 肉 可 显示 斑点 样 高 信号 区 , 肌 间 际 内 脂肪 
影 则 显示 推移 与 消失 。 

软骨 损伤 只 有 MRI 能 作出 诊断 ,已 钙化 的 软骨 发 生 骨 折 , 多 出 现 软骨 碎 裂 ,可 
形成 关节 内 游离 体 。 未 钙化 的 软骨 损伤 ,可见 软 肯 连 续 性 中 断 ,表现 为 低 信号 软骨 
中 有 高 信号 充填 ,于 软骨 下 骨 松 质 内 可 见 低 信号 区 存在 ,部 分 病例 可 合并 软骨 内 或 
软骨 下 出 血 。 

B EEATT MRI 表现 为 正常 平滑 的 带 状 低 信 号 影 中 断 ,损伤 部 位 信号 增 
高 ;不 全 撕 裂 表现 为 肌 妥 、 韧 带 肿胀 或 菲 薄 , 各 序列 均 表 现 为 内 部 信和 号 增高 。 


Ti. VBE 


(—) 法 医学 改变 


组 成 关节 的 骨 端 脱出 解剖 学 正常 范围 时 叫做 脱 白 ,在 法 医 实际 工作 中 , 脱 白 比 
骨折 远 为 少见 。 脱 白 可 见于 高 附 交通 事故 和 钝 力 直 接 打 击 在 关节 部 位 时 。 除 颈椎 
脱 白 能 造成 颈 能 损伤 ,有 时 致命 以 外 ,其 他 部 位 的 脱 白 一 般 很 少 单独 构成 死因 。 

汽车 内 的 乘客 由 于 汽车 突然 加 速 或 减速 运动 ， 使 头 部 在 短 时 间 内 连续 发 生前 
届 和 后 仰 ,导致 贷 部 软组织 、 颁 椎 和 肛 骨 损伤 ,如 有 贷 椎 脱 白 或 骨折 、 贷 骨 挫 伤 ,甚至 
伴 有 脑 干 损伤 ,严重 时 可 致死 。 法 医学 上 将 这 种 损伤 叫 作 挥 凌 样 损伤 。 如 怀疑 这 种 
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第 一 章 ”基于 现代 影像 学 技术 的 法 医 虚拟 解剖 


员 伤 引 起 死亡 时 ,尸检 时 应 注意 解剖 检查 颈椎 . 颈 艇 及 其 附近 的 组 织 ,否则 可 能 将 
其 遗漏 


C) 外 伤 性 天 五 脱位 虚拟 /解剖 


外 伤 性 关节 脱位 与 损伤 的 X 线 诊断 具有 决定 性 意义 。 摄 片 时 必须 同时 摄 正 侧 
位 ,而 且 要 包括 关节 两 端的 骨 端 ,以 防 脱 位 时 伴 有 的 撕 询 骨折 的 漏诊 。 CT 有 断面 成 
像 的 特点 ,对 关节 两 端 解剖 关系 的 显示 不 如 平 片 , 但 CT 对 于 诊断 脱位 合并 撕 裂 骨 
折 人 敏感 性 极 高 .MRI 对 脱位 的 诊断 非常 有 效 , 纵 轴 图 像 既 能 明确 构成 关节 的 骨 端 错 
位 ,也 可 观察 有 无 细小 的 骨折 . 骨 挫 伤 .韧带 损伤 . 肌 妥 断 裂 .关节 软骨 的 损伤 ,而 且 
还 可 以 区 分 关节 积 液 或 积 血 


IS. A EAMA EAS R i ARESE 

















Wi H FA o> HE NG hi EF E A E Ati E Bb TE BR BC (EP eR A PRA h hil (hem- 
orrhage)。 除 了 外 伤 导致 的 血 EWA 性 出 血 以 外 , 当 毛 细 血 管 或 毛细 血管 后 静脉 通 
透 性 增加 时 ,血液 也 可 以 漏出 到 血管 外 , 称 为 漏出 性 出 血 (leaky hemorrhage)。 新 人 鲜 
出 血 呈 红色 ,在 病灶 内 红细胞 降解 形成 含 铁血 黄 素 颗粒 , 故 法 医 通常 通过 出 血 部 位 
的 颜色 变化 判断 损伤 的 程度 和 时 间 。 虚拟 解剖 虽然 不 能 区 分 颜色 变化 ,但 能 够 显示 
隐蔽 部 位 腔 际 出 血 情 况 。 此 外 , 较 大 的 血肿 吸收 不 全 可 发 生机 化 或 包 庄 ,虚拟 解剖 
可 在 不 破坏 其 结构 的 前 提 下 ,探查 其 内 部 构造 和 成 分 ,具有 一 定 的 自身 优势 

外 伤 性 出 血 的 影像 学 表现 常 与 ! mT 组 织 损伤 的 部 位 和 类 型 有 关 。 如 颅 脑 
外 伤 引起 的 硬 脑膜 外 血肿 ,CT 平 扫 常 呈 “" 双 凸透镜 " 状 高 密度 区 ,这 是 因为 血肿 位 

于 硬 脑膜 和 颅骨 内 板 之 间 , 故 血肿 局 限 ， 边缘 光滑 、 锐利 。 而 脑 实质 外 伤 性 出 血 形成 
的 血肿 是 在 脑 实质 挫 裂 伤口 内 聚集 而 成 , 故 血肿 形态 多 不 规则 (图 1-5-14)。 其 次 
随 着 病程 的 延长 ， 血 肿 内 的 氧 合 血红 和 蛋白 转化 为 去 氧 血 红 和 蛋白 以 及 仿 铁 血 黄 素 的 
沉积 ,MRI 可 显示 血肿 的 信号 强度 发 生 规 律 性 的 变化 及 血肿 周边 沉积 的 含 铁血 黄 











图 1-5-14 脑 内 血肿 的 死 后 虚拟 解剖 
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素 形 成 的 低 信 号 环 。 
(一 ) 123%, 


1. 梗死 的 形态 ”血管 内 异常 物质 随 血 流 循环 至 远 处 器 官 的 供应 血管 造成 血液 
循环 障碍 , PR JIRE ZE ( (embolism ) ,而 因 血 管 阻塞 引起 的 局 部 组 织 缺 血性 坏死 称 为 梗 
XE (infarction ) 。 

栓塞 是 一 种 瞬间 发 生 的 使 血液 循环 阻 断 的 结果 ， 引 起 的 病变 往往 突然 发 生日 
病情 严重 。 和 常见 有 动脉 血栓 栓塞 (肺动脉 栓塞 .体循环 动脉 栓塞 ) 或 空气 栓塞 .羊水 
栓塞 .脂肪 栓塞 等 。 空 气 栓塞 一 般 易 发 生 于 静脉 内 呈 负 压 状态 的 部 位 ,如 下 腔 静 脉 
进入 胸腔 的 部 位 ,少量 空气 经 血液 循环 进入 肺 组 织 不 至 于 引起 严重 后 果 , 如 果 气 体 
经 肺 循环 进入 体循环 ,动脉 内 发 生气 体 栓塞 可 导致 脑 组 织 急 性 缺 血 、 缺 氧 的 临床 表 
现 , 如 抽 摘 .昏迷 等 .羊水 栓塞 是 指 当 羊水 进入 子宫 壁 静 脉 窦 内 并 进入 肺 循环 ,可 引 
发 羊水 栓塞 。 羊 水 栓塞 发 生 罕 见 ,但 由 于 病情 凶险 , 常 伴 发 弥散 性 血管 内 凝血 而 臻 

血栓 形成 是 梗死 最 常见 的 原因 .血栓 栓塞 .气体 .羊水 等 党 引起 动脉 栓塞 EK 
动脉 强烈 .持续 收缩 ,痉挛 可 导致 心肌 梗死 ;血管 受 压 闭 蹇 ,如 肠 扭转 时 肠系膜 血管 
随 之 扭转 ,使 动 .静脉 狭窄 阻塞 而 致 肠管 缺 血 坏 死 。 梗 死 灶 的 部 位 ,大 小 和 形态 与 受 
阻 动脉 的 供血 范围 一 致 。 肺 . 骨 . 脾 等 需 官 的 动脉 呈 锥 形 分 布 ,梗死 灶 的 形态 多 呈 锥 
体形 ,其 尖端 位 于 血管 阻 断 处 , 底 边 为 器 官 的 表面 ,切面 星 三 角形 。 肠系膜 动脉 呈 辆 
射 状 供血 ,梗死 的 肠管 呈 节 有 段 性 ,心脏 冠状 动脉 分 支 不 规则 ,梗死 的 病灶 旦 地 图 形 ， 
实质 性 脏 器 的 梗死 为 凝固 性 坏死 ,坏死 区 的 界限 分 明 。 脑 梗死 为 液化 性 坏死 ,其 原 
因 与 脑 组 织 含 有 水 分 和 脂 质 多 ,而 可 凝固 的 蛋白 少 有 关 。 新 鲜 的 脑 梗死 灶 不 规则 ， 
Je HIGHS, Se PT JE RE PEA SEE 梗死 因 侧 支 循 环 情 况 的 不 同 可 分 为 出 血性 梗死 
和 和 贫血 性 梗死 两 种 。 

2. 梗死 的 虚拟 解剖 ”贫血 性 梗死 病灶 形成 后 ,病灶 周围 的 终 末 吻合 支 血 管 即 
可 代 偿 性 扩张 ,CT 的 增强 扫描 在 病灶 的 “ 锥 底 ” 可 见 脑 回 增强 和 线 样 强化 的 血管 
影 .梗死 发 生 24~48h 后 病灶 周围 已 有 肉芽 组 织 形成 ,两 三 周 后 水 肿 吸收 ,梗死 病灶 
液化 .坏死 ,病灶 边界 清晰 ,与 正常 组 织 间 明确 分 界 , 液化 坏死 病灶 可 完全 性 闻 痕 性 
修复 ,形成 “时 腔 " 者 都 伴 有 星 形 胶 质 细胞 增生 ,其 影像 表现 为 病灶 局 部 的 组 织 受 牵 
拉 .变形 ,如 病灶 位 于 大 脑 侧 脑室 后 角 可 见 侧 脑室 后 角 牵 拉 变 形 ;位 于 脑 表面 的 病 
灶 可 使 局 部 脑 回 聚拢 .变形 等 梗死 病灶 疾 痕 性 愈合 之 表现 。 

当 CT 平 扫 梗 死 区 内 出 现 密度 不 均 或 在 MRI T, 加 权 像 上 出 现 高 信号 时 ， 则 提 
示 病 变 为 出 血性 梗死 , 系 组 织 损 伤 区 内 毛细 血管 通 透 性 增加 .血液 漏出 所 致 。 一 般 
出 血性 梗死 多 见于 有 双重 血 供 或 血管 吻合 支 丰富 或 组 织 结构 巩 松 的 器 官 ,如 肺 . 肠 
管 及 脑 等 。 
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七 、 堪 官 损伤 


(一 ) 器 官 损 伤 的 法 医学 改变 


恤 官 损伤 常 是 暴力 性 死亡 的 主要 原因 , 按 其 程度 和 形态 学 改变 不 同 ,可 分 为 融 
官 挫伤 和 需 官 破裂 两 种 。 其 主要 区 别 在 于 是 否 引 起 了 器 官 被 膜 的 破裂 , 故 也 被 称 为 
器 官 闭合 性 损伤 和 开放 性 损伤 , 从 伤害 程度 上 来 看 , 融 官 破裂 的 危害 性 高 于 带 官 挫 
伤 ,死亡 率 也 相应 会 高 很 多 。 


(一 ) 器 官 损伤 的 虚拟 解剖 


X 线 可 对 积 血 、 积 气 等 科 查 以 明确 诊断 ,CT MRI 具有 很 高 的 特异 性 和 敏感 
性 ,能 准确 地 判断 器 官 括 裂 伤 . 器 官 内 及 被 膜 下 血肿 和 器 官 周 围 积 血 , 同 时 还 能 
观察 邻近 器 官 的 情况 .因此 ,CT 与 MRI 均 能 检 出 实质 性 器 官 损伤 ,X 线 平 片 有 辅 
助 诊 断 作 用 。 


八 、 人 体 损伤 的 虚拟 解剖 应 用 


(一 ) 据 脑 损伤 


传统 的 X 线 技术 在 颅 脑 损伤 的 诊断 方面 积累 了 丰富 的 经 验 , 但 随 着 影像 学 技 
术 的 发 展 ， 颅 脑 CT 扫描 检查 日 前 已 经 取代 了 颅 脑 X 线 平 片 检查 成 为 一 种 常规 检 
查 。MRI 有 较 高 的 软组织 分 辩 力 及 多 序列 多 方位 成 像 等 优势 ,也 成 了 CT 检查 后 
的 进一步 检查 手段 , 随 着 新 序列 如 FLAIR .DWI、SWI、MRS 等 的 应 用 ,在 颅 脑 外 伤 
尤其 是 CT 显示 欠 佳 时 MRI 显得 更 具 应 用 价值 。 

1. 颅骨 骨折 ” 颅 脑 损伤 最 常见 的 是 颅骨 骨折 ,根据 骨折 形态 ,颅骨 骨折 可 分 为 
线形 骨折 四 陷 性 骨折 和 粉 雄性 骨折 等 ,其 中 以 线形 骨折 最 为 常见 。 从 骨折 部 位 来 
看 ,颅骨 骨折 又 可 分 为 颅 盖 骨折 和 颅 底 骨 折 ， 

头颅 X 线 平 片 可 显示 上 骨折、 颅 内 积 气 .异物 等 。 由 于 X 线 受 组 织 重合 度 的 影 
响 ,不仅 不 能 清晰 显示 脑 实 质 的 情况 ,而 且 对 于 鼎 底 骨折 显示 效果 也 很 差 , 因此, 头 
HX 线 平 片 检查 在 颅 脑 外 伤 中 的 应 用 价值 不 大 ,已 还 渐 被 CT 技术 取代 。 通过 高 分 
浪 率 的 薄 层 扫描 以 及 多 平面 重组 等 ,头颅 CT 可 以 显示 包括 颅 底 骨折 在 内 的 各 种 复 
杂 情 况 , 在 暴力 作用 下 ,颅骨 粉碎 性 骨折 可 形成 多 条 上 骨折 线 ,不 仅 走 向 复杂 ,而 且 由 
于 骨折 碎片 重 全 或 内 陷 等 ,很 难 分 辨 出 其 解放 关系 。 颅 脑 CT 及 三 维 重 组 技术 不 但 
可 以 准确 显示 粉碎 性 骨折 的 部 位 .骨折 线 走向 .骨折 碎片 及 其 移 位 情况 ,而且 对 还 
可 良好 显示 相应 部 位 的 颅 内 血肿 或 脑 挫 裂 伤 ,通过 相互 位 置 关系 的 受 力 分 析 , 对 于 
法 医 判 断 致 伤 物 和 作用 力 性 质 很 有 帮助 。MRI 在 显示 颅骨 骨折 方面 略 逊 于 CT, 但 
对 凹陷 性 骨折 则 可 以 清楚 显示 陷入 程度 及 对 周围 脑 组 织 损伤 的 情况 。 


| 


f 


~ 


p 全 医 病理 数字 化 新 技术 理论 与 实践 


$= 


2. 蛛网 膜 下 际 出 血 (subarachnoid hemorrhage, SAH) 外 伤 性 SAH 绝 大 多 数 与 
脑 挫 裂 伤 . 脑 内 、 硬 脑膜 外 或 硬 脑膜 下 血肿 合并 存在 ,多 见于 大 脑 沟 裂 池内 。CT 检 
查 对 外 伤 性 SAH 敏感 ,表现 为 脑 沟 . 裂 ` 池 内 高 密度 影 , 且 检 查 方法 方便 快捷 ,无 任 
何 禁 忌 证 ,是 早期 SAH 诊断 最 有 价值 的 首选 影像 检查 方法 。 但 是 外 侧 裂 池 高 密度 
改变 并 有 杜 骨 内 板 下 薄 带 状 高 密度 影 时 ,应 注意 鉴别 是 单纯 局 限 性 SAH 还 是 同时 
合并 硬 脑膜 下 血肿 。 由 于 新 鲜 出 血 的 存在 对 脑脊液 信号 的 影响 很 小 ,因此 常规 MRI 
上 不 易 显 示 急 性 SAH, 但 液体 衰减 反 转 序列 (FLAIR) 上 有 时 表现 为 脑 沟 内 高 信号 ， 
这 可 能 与 脑 疹 液 内 蛋白 质 成 分 增加 有 关 ， 与 CT 检查 相 比 ,T,-FLAIR 对 SAH 显示 
更 敏感 

3. 颅 内 血肿 

(1) 硬 脑膜 外 血肿 ”常见 于 显 额 项 、 枉 顶部 ,范围 多 比较 局 限 , 形 成 梭 形 。CT 
显示 颅骨 下 梭 形 高 密度 ,边界 非常 清楚 ,一 般 不 超过 颅 缝 ,可 有 骨折 。MRI 和 CT 对 
硬 脑膜 外 血肿 均 可 确诊 ,但 是 由 于 磁 敏 感 加 权 成 像 (susceptibility weighted imaging, 
SWI) 可 以 清楚 地 显示 血肿 代谢 产物 中 的 顺 磁性 物质 , 故 在 评估 外 伤 性 脑 损 伤 血 肿 
的 中 晚期 变化 时 ,常规 MRI 优 于 CT, m SWI 敏感 性 又 要 强 于 常规 MRI 检查 。 

(2) 硬 脑膜 下 血肿 ”常见 于 减速 性 颅 脑 损伤 , 常 与 脑 挫 伤 同时 存在 ,好 发 于 
额 额 枉 项 部 , 旦 新 月 形 或 半月 形 ,范围 较 广 , 硬 脑膜 下 血肿 CT 及 MRI 均 可 清楚 地 
显示 病灶 ,但 是 随 着 血肿 大 小 不 同 其 显示 率 也 各 不 相同 。 在 MRI 诊断 的 阳性 病灶 
中 , 随 着 血肿 厚度 的 减少 ,CT 相对 MRI 的 显示 率 逐 渐 下 降 。 血 肿 <7.5mm 时 ,CT 显 
示 比 率 范围 在 47.4%~65.8%; 血肿 >7.5mm 时 ,CT 显示 比率 范围 在 71.4% ~86.0% , 
此 时 窗 技 术 的 应 用 能 提高 显示 率 。 

(3) 脑 挫 伤 ” 可 见于 各 种 暴力 引起 的 脑 冲击 伤 . 对 冲 伤 或 剪 切 力 、 滑 动力 损 
伤 , 多 发 生 于 额 极 . 显 极 及 其 底面 , 常 伴 有 局 限 性 脑 水 肿 和 急性 弥漫 性 脑 肿胀 。 早 期 
出 血性 脑 挫 裂 伤 CT 扫描 不 仅 可 发 现 挫 裂 伤 区 点 片 状 高 密度 区 和 (或 ) 低 密度 区 ,而 
旦 还 能 发 现 脑室 、 脑 池 大 小 及 中 线 结构 移 位 情况 ,特别 是 重度 脑 挫 裂 伤 极 易 引起 的 
基底 池 ( 环 池 、 四 对 体 池 及 莹 上 池 ) 形 态 学 的 改变 ,出 血性 皮质 挫伤 在 CT 和 MRI 均 
显示 敏感 ,但 是 位 于 颅 底 . 颅 盖 骨 表面 或 轻微 非 出 血性 皮质 挫伤 ,CT 易 因 伪 影 .部 
分 容积 效应 及 CT 本 身 敏 感性 较 MRI 低 而 漏诊 或 难以 判断 ;而 MRI 由 于 其 成 像 原 
理 的 不 同 可 以 清楚 地 显示 这 些 轻 度 损 伤 ,表现 为 清晰 的 长 TIW K TWI 信号 。 此 
外 ,MRI 冠状 位 可 发 现 CT 较 难 显示 的 脑 干 挫伤 。 

(4) 弥漫 性 轴 索 损伤 (diffuse axonal injury, DAI) DAI 指 头 部 受到 外 伤 作用 后 
发 生 的 ,主要 弥漫 分 布 于 脑 白 质 以 轴 索 损伤 为 主要 改变 的 一 种 原 发 性 脑 实质 的 损 
伤 。 其 特点 为 :广泛 性 白质 变性 .小灶 性 出 血 、 神 经 轴 索 回 缩 球 .小 胶 质 细胞 复出 现 ， 
党 与 其 他 颅 脑 损伤 合并 ,死亡 率 高 。 

急性 期 的 弥漫 性 轴 索 损伤 可 仅仅 表现 为 斑点 状 的 出 血 灶 ， 在 CT 上 易 被 遗漏 。 
据 报 道 ,CT 首次 检查 对 弥漫 性 轴 索 损伤 的 检 出 率 仅 为 20% ~50% ,其 敏感 性 远 远 低 
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于 MRI, MRI 特别 是 FLAIR 由 于 是 脑脊液 为 低 信 号 的 也 加 权 序 列 , 故 能 很 好 地 显 
示 皮 质 及 脑室 系统 周围 的 病灶 ,同时 可 提高 常规 TWI 已 检 出 病灶 的 显示 和 诊断 的 
可 信 度 。 

(5) 脑 干 损伤 由 于 解剖 结构 的 特点 , 脑 干 的 损伤 在 CT 上 很 难 清 楚 地 显示 ， 
而 MRI 则 可 准确 显示 颅 后 窜 的 结构 及 脑 干 损伤 情况 。 


(一 ) 有 颈 部 损伤 


颈椎 X 线 正 、 侧 位 平 片 和 胸部 平 片 显 示 颈 部 软组织 肿胀 ,有 时 可 见 异 物 .皮下 
气 肿 .颈椎 骨折 及 脱位 等 。CT 平 扫 可 发 现 颈 部 出 血 为 高 密度 , 当 血 液 和 组 织 液 外 
渗 ,可 为 等 密度 和 稍 高 密度 ,软组织 肿胀 表现 为 大 片 状 略 低 密 度 ,软组织 内 气体 在 
CT 扫描 上 显示 为 软组织 内 蜂窝 状 低 密度 区 。 颈 部 软组织 出 血 在 MRI AY T, A T, Hn 
权 像 上 均 呈 高 信号 ,软组织 内 的 气体 MRI 表现 为 软组织 内 蜂窝 状 低 信号 影 。 


(三 ) 胸部 损伤 


1. 肋骨 上 骨折 可 分 为 完全 性 和 不 完全 性 、 单 发 性 和 多 发 性 等 。X 线 平 片 多 数 可 
见 肋骨 骨折 的 部 位 数目 错位 的 情况 以 及 有 无 并 发 症 存在 。 肯 折线 多 呈 线 形 或 不 
规则 形 , 并 可 见 移 位 征象 。 

2. 肺 挫伤 和 震荡 伤 ”、 是 常见 的 肺 实 质 损伤 ,组 织 病 理学 检查 可 见 损伤 部 位 的 
毛细 血管 及 较 大 血管 周围 出 现 充 血水 肿 .出血 等 改变 

胸部 X 线 平 片 可 见 肺 纹 理 增 粗 , 片 状 边缘 模糊 的 密度 增高 影 或 可 见 点 状 、 条 索 
状 阴影 同时 存在 。 较 明显 出 血 可 见 范围 局 限 的 血 有 种， 表现 为 圆 形 或 椭圆 形 的 结 节 
影 ,边缘 清晰 。 重 度 损 伤 可 见 肺 野 毛 玻璃 样 变 ,表现 为 肺 野 有 密度 较 淡 而 均匀 一 致 
的 云雾 状 阴影 。 支 气管 内 有 血块 阻塞 时 可 产生 肺 段 或 亚 肺 段 不 张 。 除 肺 损伤 症状 
外 ,可 见 合并 有 气胸 或 液 气胸 等 并 发 症 。 

CT 扫描 是 诊断 肺 挫伤 和 震荡 伤 的 重要 检查 手段 ,可 以 清晰 地 显示 肺 挫伤 的 范 
转 和 程度 ,典型 的 表现 为 片 状 密度 增高 影 ,形态 不 规则 ,密度 较 淡 或 呈 圆 形 .椭圆 形 
的 结 节 影 ,边界 清晰 。 在 普通 X 线 平 片上 难以 发 现 的 隐蔽 病灶 ,CT 可 以 较 好 地 显示 
出 来 ,值得 注意 的 是 , 死 后 发 生 的 血液 坠 积 也 可 以 使 肺 部 显示 大 片 云雾 状 的 密度 增 
高 影 , 在 应 用 中 应 与 肺 挫伤 相 鉴 别 。 

3. 肺 撕 裂 伤 和 肺 血肿 ”多 见于 胸部 闭合 性 损伤 , 轻 度 的 肺 撕 列 伤 和 肺 挫伤 不 
易 鉴 别 ,两 者 可 同时 存在 。 较 重 的 肺 撕 裂 伤 可 引起 肺 出 血 ,甚至 可 见 肺 内 血肿 。 

胸部 X 线 平 片 可 见 肺 括 裂 伤 处 出 现 透 亮度 增加 ， 典 型 的 表现 为 薄 壁 的 宫 腔 。 
如 果 上 圳 腔 被 血液 充填 则 可 见 吉 内 出 现 气 液 平 面 。 肺 血肿 表现 为 圆 形 或 椭圆 形 密度 
增高 影 ,边缘 清楚 ,密度 均匀 ,CT 是 诊断 肺 内 血肿 和 肺 撕 裂 伤 形成 的 圳 腔 的 最 佳 方 
法 。 扫 描 可 以 显示 血肿 的 大 小 ,形态 .数目 和 部 位 ,表现 为 单 发 或 多 发 的 高 密度 影 ， 
边界 清楚 ,CT 值 为 50~59Hu。MRI 方 面 , 肺 撕 裂 伤 和 肺 血肿 在 TT 及 下 加 权 像 上 表 
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现 为 在 损伤 周转 低 信号 肺 组织 的 衬托 下 呈现 相对 高 信号 影 ， 特 别 是 慢性 血肿 的 信 
号 强度 更 高 。 

4. 外 伤 性 血气 胸 ”是 胸部 损伤 的 严重 并 发 症 , 出 血 的 来 源 可 为 心脏 或 大 血管 
出 血 、 胸 壁 血 管 出 血 、 肺 组 织 破裂 出 血 。 

在 临床 上 ,X 线 正 位 胸 片 是 诊断 外 伤 性 血气 胸 的 主要 手段 ,尸体 X 线 检查 由 于 
体位 关系 ,临床 上 常见 的 胸腔 积 血 后 引起 的 肋 甩 角 消 失 、 肺 野外 高 内 低 的 弧 形 致密 
Bee Series REL El 在 CT 扫描 上 ,胸腔 积 血 表现 为 位 于 后 胸腔 的 半月 形 高 

密度 影 ,均匀 一 致 ,上 缘 光 滑 而 CT 值 大 于 水 。 伴 有 气胸 时 , 则 可 见 气 液 平面 , 积 血 
量 大 时 可 见 纵隔 移 位 等 征象 。 胸腔 积 血 的 MRI 表现 为 胸腔 后 部 有 半月 形 异 常 信 号 
影 , 在 TT 加 权 像 上 积 血 呈 高 信号 ,在 加 权 像 上 其 信号 更 高 。 如 伴 有 气胸 时 , 亦 可 
见 气 液 平面 。 

5. 纵隔 血肿 “可 发 生 于 开放 性 或 闭合 性 胸部 外 伤 ,一 般 由 伤 后 大 血管 的 撕 裂 
ai 

胸部 X 线 平 片上 ,纵隔 血肿 小 不 易 发 现 ,局 限 性 较 大 的 血肿 在 X 线 片上 旦 局 
en enh ee 
CT 扫描 上 ,纵隔 血肿 较 小 时 呈 边 界 清楚 密度 均匀 的 病灶 ,CT 值 与 主动 脉 相 似 。 
围 广泛 的 血肿 表现 为 纵隔 增 宽 ,密度 不 均匀 ,: copra inci SRT SRT 
显示 效果 好 ,可 以 显示 血肿 的 解剖 关系 和 范围 ,血肿 旦 高 信号 ,血肿 的 形态 表现 与 
CT 表现 一 致 。 

6. 心包 积 血 在心 胜 外伤 或 心 主动 脉 瘤 体 破裂 后 ,心包 腔 内 可 有 大 量 血液 积 
聚 ,可 以 引起 患者 短 时 间 内 因 心 脏 压 塞 死亡。 

X 线 平 片 上 心包 积 血 可 见 心 影 扩大 ,心脏 各 弧 弓 消失 。CT 扫描 表现 为 心包 厚 
度 增加 ,如 果 >5mm ,提示 有 中 量 积 血 。 积 血 的 密度 大 于 水 ,CT 值 为 40~90Hu。 心包 
积 血 的 MRI 表现 为 T, 和 TT, 信号 明显 高 于 非 出 血性 液体 。 其 积 血 演变 规律 和 其 他 
部 位 的 血肿 相似 。 


《四 ) 腹部 损伤 


1. 腹腔 积 血 ”是 腹部 外 伤 的 重要 征象 ,出 血 多 积聚 在 靠近 出 血 源 的 部 位 或 肝 
deli aa ASA Re ae HEA Douglas KH., WETS CT 平 扫 显示 腹腔 血 
肿 为 低 密度 

hjir 包括 局 限 性 肝 破 裂 ( 肝 内 出 血 和 血肿 ) 2 FE Oe Be A EEEE 
肝 破 裂 腹 腔 积 血 ,腹腔 穿刺 可 抽出 不 凝固 血液 。 

腹部 X 线 平 片 可 见 肝 外 形 增 大 ,中 心血 肿 时 , 肝 影 轻 度 增 大 ,边缘 血肿 则 见 月 
影 局 限 性 增 大 , 包 膜 下 血肿 可 见 整个 肝脏 增 大 ， 

在 横断 面 CT 扫描 上 包 膜 下 血肿 表现 为 新 月 形 或 双 凸 镜 状 高 密度 影 , 值 为 60~ 

90Hu。 肝 实质 血肿 表现 为 肝 内 境界 不 清 的 圆 形 或 椭圆 形 影 。 肝 实质 断 离 或 肝 实 质 
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梗死 分 别 表 现 为 不 规则 或 扇形 低 密 度 区 。 肝 挫 像 伤 表现 为 局 限 不 清 的 高 低 混杂 密 
度 影 .MRI 可 清楚 地 显示 肝 实 质 断 离 及 肝 内 血肿 的 部 位 ,形态 ,范围 和 肝 挫 裂 伤 . 血 
肿 的 形态 与 CT 表现 一 致 ,急性 血肿 信 - TARETH 53% T, AUR WAR aS , T, 加 
权 像 上 为 高 信号 。 亚 急性 血肿 在 T AR EAS Re eS. PT Be 
为 长 条 状 或 分 枝 状 长 TIWI 和 长 TWI 信号。 NERA ite T, 加 权 像 上 表现 为 低 或 高 
低 混 杂 信 号 影 , 在 T, 加 权 像 上 呈 不 均匀 性 高 信号 。 

3. 脾 破 裂 也 可 以 分 为 完全 性 破裂 .中央 型 破裂 和 包 膜 下 破裂 三 种 。 

X 线 平 片 显 示 脾 区 密度 增高 , 脾 外 形 增 大 ,轮廓 模糊 。CT 平 扫 显 示 脾 包 膜 下 血 
肿 表现 为 脾 外 围 半月 形 或 双 凸 形 等 密度 或 低 密度 阴影 ， 脾 挫 询 伤 显示 为 脾 实 质 内 
细 条 状 或 不 规则 状 低 密度 区 ; 脾 实 质 内 血肿 表现 为 稍 高 密度 阴影 , 旦 圆 形 或 不 规则 
形 。 当 血管 栓塞 时 ,可 见 尖 端 指向 脾 门 的 三 角形 低 密度 区 。 脾 破裂 的 MRI 表现 与 
CT 基本 一 致 

4. 胰腺 损伤 X 线 平 片上 胰腺 损伤 主要 表现 为 反射 性 肠 郁 张 。 胰腺 损伤 CT 
表现 与 胰腺 炎 相 似 ,胰腺 肿 大 ,密度 不 均 , 腺 体 周围 局 部 模糊 不 清楚 AURAR 
CT FAJR BE WARE AS ERRIRE IRE PEER, CT FHERR E 
喜 性 区 域 。 胰 腺 损伤 的 MRI 表现 也 与 胰腺 炎 相 似 , 胰 腺 增 大 ,轮廓 不 清 。 发 生 炎 症 
和 坏死 时 ,在 了 in ERIRE , E T BUR EB Rifas. Obit E T, M T, 
IRUR LÆ H ib} Sa e BS I E AR TRL Ay ER Ze AS E Ek Eh NG He IZ i, 
在 Ti 加 权 像 上 为 低 信 号 区 , CE Te 加权 像 上 为 高 信号 区 ,脓肿 者 壁 较 宫 肿 厚 ,可 不 
规则 。 

5. 肾 损 伤 分 为 肾 挫 伤 . 肾 部 分 裂 伤 . 旨 全 层 裂 伤 . 旧 带 断裂 。 

i CT 扫描 显示 为 患 侧 肾 影 增 大 , 肾 实质 密度 较 健 侧 低 , 其 内 可 见 点 状 、 片 
状 高 密度 出 血 灶 或 小 血肿 ,所 以 肾 损伤 CT 表现 为 高 低 混杂 密度 影 。 部 分 性 或 完全 
性 肾 断 裂 ,CT 平 扫 可 见 肾 实质 破裂 处 成 多 条 裂隙 甚至 分 离 ,皮影 增 大 ,很 不 完整 
在 MRI 由 于 肾 实质 出 血 和 水 肿 表 现 为 患 侧 肾 影 增 大 ,皮质 与 髓 质 分 界 不 清晰 。 
当 有 肾 实 质 出 血 时 ,在 TT 及 TT 加 权 像 上 均 呈 不 均匀 混杂 信 wa 肾 包 膜 下 血肿 多 
EFFAN EREDE, 呈 梭 形 Janb A PSE Jo I FIE, IRINA E PF Li] 
JEI A RER , y4 ee ataie 


(A) AIBR 


1. 次 柱 骨 折 EPAR ERIA FAE Dg E PEE A HE ASA E E DT o 
BRE Sh JI PPE EE T Ak KSA EEA l, yg PE E A Ga J i a 

椎 体 骨折 可 为 压缩 性 或 爆裂 性 骨折 ,X 线 平 片 上 可 见 单个 或 多 个 椎 体 同时 压 
缩 ,典型 的 X 线 表现 为 单个 椎 体 受 压 变 扁 , 侧 位 片 椎 体 呈 前 罕 后 宽 的 棉 形 改变 , 椎 
间隙 一 般 无 改变 。 附 件 骨 折 包 括 横 突 和 环 突 骨折 、 椎 马 和 椎 板 骨折 ,骨折 多 见于 下 
腰 段 。 横 突 和 棘 突 骨折 在 峭 柱 的 正 侧 位 平 片 上 多 显示 为 线形 骨折 , 断 端 分 离 移 位 ，。 
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正 位 片上 椎 弓 骨折 表现 为 一 侧 或 双 侧 椎 马 环 分 离 , 椎 板 骨 折 不 易 发 现 ,腰椎 椎 板 肯 
折 可 在 正 位 片上 辨认 。 

CT 扫描 诊断 兰 柱 骨折 有 许多 优点 ,可 明确 骨折 的 类 型 和 程度 ,显示 附件 骨折 ， 
观察 骨折 片 柑 入 椎 管 的 情况 ,显示 椎 体 压缩 的 程度 ,显示 环 椎 及 齿 状 突 骨 折 。 椎 体 
及 附件 骨折 在 CT 横断 面 影像 上 均 可 清晰 显示 低 密度 骨折 线 , 皮 质 连续 性 中 断 。 

在 MRI 横断 面 . 矢 状 面 或 冠状 面 成 像 ,可 明确 显示 椎 体 骨折 的 类 型 和 程度 , 椎 
体 压缩 变形 ,皮质 骨 低 信号 带 不 完全 ,骨折 椎 体 在 Ti 加权 像 上 时 低 信和 号 ,在 TT 加 权 
像 上 呈 高 信号 。 椎 间 盘 损伤 表现 为 椎间盘 变 薄 ,信号 减弱 。 韦 带 断 裂 则 可 见 黑色 条 
状 阴影 连续 性 中 断 。 

2. 凑 椎 脱位 ”可 发 生 于 次 柱 的 任何 部 位 ,以 贷 、 腰 段 多 见 。X 线 平 片 检查 以 前 
后 方 脱位 为 主 , 其 次 为 左右 方 脱 位 。 兰 柱 侧 位 片 可 见 椎 体 后 缘 连 线 消 失 , 上 一 个 椎 
体 脱位 可 超过 下 一 个 椎 体 上 缘 的 一 半 其 至 完全 脱位 在 下 一 个 椎 体 的 前 方 。 正 位 片 
可 见 脱位 椎 体 向 侧 方 不 同 程度 地 移 位 。 

CT 横断 面 可 见 椎 体 和 附件 排列 异常 ,扫描 时 对 赛 椎 脱位 意义 较 大 ,可 显示 椎 
间 小 关节 骨折 线 。CT 扫描 时 对 赛 椎 脱位 意义 较 大 ,在 轴 位 上 表现 为 齿 状 突 与 赛 椎 
前 马 间 距 增 大 , 贞 状 突 向 一 侧 偏 移 ,一 般 差 距 >3mm, 赛 椎 侧 块 两 侧 距离 不 等 视 。 
MRI 除 显 示 椎 体 骨折 外 ,通过 矢 状 面 和 冠状 面 可 显示 椎 体 和 附件 的 解放 关系 ,直观 
显示 脱位 时 椎 体 移 位 及 其 脱位 造成 的 疹 髓 损伤 的 程度 。MRI 对 第 一 和 第 二 颈椎 的 
脱位 显示 较 CT 和 XX 线 平 片 清晰 。 

3 外 伤 性 椎间盘 突出 ”外伤 性 椎间盘 损伤 包括 椎间盘 突出 和 椎间盘 碎 裂 ,以 
椎间盘 突出 常见 , 常 伴 有 将 柱 骨折 或 脱位 。 

X 线 平 片 很 少 发 现 椎 间 盘 损伤 的 直接 征象 ， 但 可 发 现 椎 间 际 普遍 变 罕 或 不 对 
称 等 间接 征象 ,如 有 和 骨折 同时 存在 ,应 高 度 怀疑 椎间盘 损伤 的 存在 。CT 扫描 可 显示 
局 部 突出 于 椎 体 后 缘 的 弧 形 向 后 的 软组织 密度 影 ,边界 清楚 。 如 椎间盘 后 突 , 可 见 
人 硬 咨 膜 外 脂肪 受 压 移 位 甚至 消失 A REEE ,其 至 压迫 疹 髓 , 髓 核 人 出 突 时 ,可 
见 脱出 的 髓 核 出 现 于 神经 孔 内 或 超过 神经 孔 ,推移 脂肪 并 压迫 神经 根 。 椎间盘 破裂 
则 显示 为 密度 不 均 ,结构 模糊 不 清 , 边 界 不 光 整 .MRI 矢 状 位 .冠状 位 是 显示 椎间盘 
损伤 的 最 佳 方法 , 矢 状 位 图 像 显 示 椎 间隙 变 罕 ,椎间盘 变 扁 ,位置 后 移 , 硬 脊 膜 外 脂 
DZE, ERREZE. 严重 者 可 见 椎 间 盘 突 向 椎 管内 , 旺 软组织 信号 ,椎间盘 碎 裂 
表现 为 椎间盘 形态 改变 ,信号 不 均 。 

4. Sh ER Bith 

(1) 椎 管 内 血肿 “为 严重 损伤 的 并 发 症 AS IG h Ah A AE PS fap A E R 
Arby Ae Sea E F SY A A EA CT FAREA MIER A A BN A a 
的 密度 增高 影 LD Ae AS EA), RA i Ap R BL A A E E E AS J BR TE T “BF IE, 
边界 清楚 ,CT 值 为 50~90Hu。 蛛 网 膜 下 腔 出 血 表现 为 低 密度 的 脑脊液 被 高 密度 的 
新 鲜 出 血 所 代替 。 由 于 MRI 可 以 多 方位 成 像 , 可 明确 显示 椎 管内 血肿 的 部 位 ,大 小 
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和 形态 , 椎 管内 血肿 在 T 加 权 像 上 与 疹 骨 等 信号 ,T, 加 权 像 上 呈 稍 低 信 号 。 亚 急性 
期 血肿 在 Ti 和 TT 加 权 像 上 均 旦 高 信号 。 

(2) 着 髓 挫 裂 伤 峭 骨 损伤 的 基本 病理 改变 为 损伤 后 疹 骨 水肿、 出 血 .坏死 、 软 
化 。 痊 髓 损伤 多 见于 颈 段 及 胸 、 腰 段 。 

X 线 平 片 不 能 直接 显示 桨 髓 损伤 。CT 表现 也 不 十 分 典型 。 疹 人 髓 损伤 时 表现 为 
HARMA REEK ,边缘 从 光滑 , 散 内 密度 不 均匀 ,有 时 可 见 点 状 高 密度 区 及 小 片 
状 边缘 模糊 的 低 密度 水 肿 区 ,有 时 可 见 均匀 一 致 的 高 密度 影 ,CT 值 为 50~90Hu , 提 
示 艇 内 血肿 存在 。 目 前 MRI 是 诊断 峭 髓 损伤 的 最 佳 影像 学 诊断 方法 , 矢 状 面 及 冠 
状 面 可 清晰 地 显示 浓 艇 损伤 的 部 位 及 程度 ,显示 损伤 疹 斤 周围 结构 受 压 情况 。 疹 髓 
损伤 部 位 表现 为 硝 髓 外 观 膨大 ,在 TT 加 权 像 上 次 髓 信号 不 均匀 ,可 见 边 界 不 清 的 
低 信号 水 肿 区 ,次 骨灰 白质 界限 不 清 。 咨 骨 慢 性 损伤 可 见 髓 内 小 片 状 异常 信号 ,T 
加 权 像 上 呈 低 信号 ,也 加权 像 上 旦 高 信号 。 

(3) BEZEK ER H 外 伤 性 椎间盘 突出 、 椎 管内 血肿 . 椎 体 压缩 性 骨 
折 、 贮 柱 脱 位 粉碎 性 骨折 碎片 均 可 使 椎 管 的 前 后 径 变 罕 。 椎 管 狭窄 程度 超过 原 椎 
管 前 后 径 的 50% 以 上 时 ,可 发 生 疹 髓 受 压 。 

CT 扫描 可 见 冰 髓 损伤 受 压 的 程度 和 受 压 方向 。 受 压 桨 髓 呈 稍 低 密度 影 , 如 合 
并 有 出 血 则 表现 为 硝 髓 内 高 低 混杂 密度 影 。 贮 散 受 压 在 MRI 上 表现 为 损伤 处 椎 管 
BAS KAD AE HS SA EA, EEA SE. SSP SK Sth EJ MRI EEK T, 
低 信 号 和 长 T 高 信号 改变 。 椎 体 压缩 错位 明显 或 占据 整个 椎 管 时 ,次 髓 完全 性 横 
断 性 损伤 。MRI 和 撩 状 位 及 冠状 位 显示 消 髓 连续 性 中 断 , 中 断 部 位 旦 低 信号 


第 六 节 HUMES Raa AS 


一 、 概述 


机 体 由 于 氧 的 摄 入 或 利用 障碍 ,同时 二 氧化 碳 在 体内 贮 留 而 出 现代 谢 形态 和 
功能 异常 的 病理 状态 称 为 窒息 (asphyxia)。 严 重 罕 息 使 机 体重 要 生命 器 官 ( 尤 其 是 
脑 ) 因 和 缺 氧 而 发 生 严重 功能 障碍 导致 的 死亡 , 称 宇 息 死 。 引 起 宣 息 的 原因 包括 机 械 
PE DSL DS (Bit EE . 扼 死 . 异物 堵塞 气 道 .呼吸 运动 受 限 )、 环 境 缺 氧 、 电 击 ,中 毒 \ 疾 
病 ( 呼 吸 道 疾病 心血 管 疾病 ,血液 病 尿毒 症 以 及 神经 系统 传染 病 ,新生 儿 塞 县 ) 以 
及 呼吸 道 损 伤 等 .在 法 医学 意义 上 ,最 关注 的 是 机 械 性 室 息 .值得 一 提 的 是 ,溺死 是 
由 于 溺 液 进入 呼吸 道 而 引起 的 窄 息 ,应 该 也 属于 机 械 性 室 息 的 范畴 ,但 有 些 学 者 认 
为 其 特征 性 尸体 征象 与 其 他 机 械 性 塞 息 类 有 不 同 , 故 往往 单列 一 节 来 讲 , 本 书 依 惯 
例 也 另 列 一 节令 述 。 

机 械 性 窒息 的 法 医 病理 学 改变 并 非典 型 ， 一 般 的 窒息 征象 与 窒息 过 程 的 长 短 
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密切 相关 。 室 息 过 程 长 者 , 室 息 征象 明显 ; 室 息 过 程 较 短 或 中 断 者 则 不 明显 。 室 肯 
的 一 般 征象 如 尸 斑 颜 色 重 、 展 黏膜 和 指甲 床 发 绀 以 及 结膜 或 肺 膜 下 出 血 点 等 ,大 


多 与 急死 的 一 般 征象 难以 区 分 ,其 他 如 器 官 将 血 、 牙齿 出 血 、 肺 气 肿 和 肺 水 肿 等 ， 
在 急性 循环 衰竭 时 往往 也 有 类 似 征 象 . 故 确认 机 械 性 室 息 需 明 确 直 接 导 致 呼吸 道 
机 械 性 梗阻 的 暴力 作用 部 位 ,如 压迫 颈 部 时 出 现 的 绳索 索 沟 ,手指 四 或 指头 形成 
的 扼 痕 ,压迫 口 鼻 部 所 形成 的 口 鼻 周 于 的 探伤 SMS a, E IR BT A ARAR AS e 
斑 或 撕 裂 ,压迫 胸 腹 部 所 形成 的 擦 伤 或 挫伤 ,观察 损伤 形态 特点 ,分析 皮 力 作用 强 
度 , 作 有 几 物 形状 和 性 质 等 . 除 此 之 外 ,还 要 通过 局 部 的 解剖 检验 发 现 相对 应 部 位 的 
内 部 征象 ,如 颈 部 皮下 .肌肉 的 出 血 斑 , 舌 骨 .甲状 软骨 的 骨折 ,肋骨 骨折 、 肋 间 肌 
出 血 等 。 


二 、 FELIS JUAL DR E SE 


《一 ) AE 


利用 全 部 或 部 分 自身 体重 ， 使 条 索 状 物 讨 迫 颈 项 部 而 引起 的 室 息 性 死亡 称 为 
4a 9G ,俗称 吊 死 。 缮 死 为 常见 的 暴力 死亡 之 一 ,多 见于 自杀 。 缮 死 的 机 制 比较 复杂 , 
可 能 是 由 于 气 道 阻塞 引起 呼吸 道 通气 障碍 ,也 可 能 是 由 于 笑 部 血管 受 奈 致 脑 供血 、 
供 氧 障碍 ， 也 可 能 是 因为 迷走 神经 反射 性 抑制 或 血管 迷走 神经 抑制 引起 的 反应 性 
心 搏 又 停 。 所 以 ,不 同方 式 的 缮 死 ,其 尸体 征象 也 可 能 并 不 一 致 。 

一 般 来 说 , 弱 死 最 典型 的 尸体 征象 包括 颈 部 弱 沟 SL oy WK BE BS AL AR 
软骨 骨折 .其 中 弱 沟 最 具 特 征 性 ,有 时 甚至 是 定案 的 唯一 依据 .然而 由 于 一 般 赠 
沟 部 皮下 组 织 和 肌肉 出 血 常 不 明显 ,尤其 是 完全 性 弱 死 时 ,在 实际 检索 中 判断 
缮 死 并 非 易 事 。 当 弱 索 为 软 性 绳索 ,尤其 是 较 宽 者 ,在 短 时 间作 用 颈 部 时 ,由 于 
BEINIR ER ,甚至 可 无 弱 痕 ,此 时 肉眼 观察 难以 作出 弱 死 的 诊断 . 颈 动 脉 内 膜 横 裂 
和 和 舌 骨 甲状 软骨 骨折 发 生 率 不 高 ,如 果 尸 检 中 发 现时 ,可 与 缮 沟 一 起 作为 定案 
依据 。 

1. 缮 死 的 虚拟 解剖 表现 体 表 存 在 的 征象 (如 索 沟 ) 及 体内 细小 的 变化 (例如 
出 血 点 ) 影 像 学 手段 不 具 优 势 ,但 MSCT 可 以 准确 显示 微小 的 骨折 (如 舌 骨 ,甲状 软 
ERITA MRI 在 组 织 内 出 血 、 水 肿 等 方面 表现 不 俗 (如 缴 沟 的 软组织 内 变化 ), 因 
而 也 可 为 缮 死 的 鉴定 提供 更 丰富 的 证 据 。 

(1) 弱 沟 “是 鉴定 缮 死 最 有 诊断 意义 的 外 部 征象 ,其 特征 是 缮 索 在 颈 部 造成 
的 压 痕 。 但 如 果 为 软 性 缮 索 , 则 皮肤 索 沟 有 时 不 甚 明 显 ,加 之 死者 在 濒 死 期 挣扎 时 
会 造成 颈 部 探伤 或 抓 痕 ,给 鉴定 带 来 难度 。 通 过 MRI 的 短 时 间 反 转 恢 复 序列 可 以 
清晰 显示 颈 部 皮肤 及 软组织 的 低 信号 影 ， 提 示 绞 索 在 颈 部 造成 的 斥 痕 的 位 置 和 形 
态 (图 1-6-1). 

(2) WA HORA 是 缮 死 的 另 一 有 诊断 意义 的 证 据 ,40 岁 以 上 年 龄 的 
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图 1-6-1 项 部 继 沟 的 虚拟 解剖 与 真实 解剖 的 对 比 {Thali 

(a) 一 虚拟 解放 ;(b) 一 真实 解剖 
人 和 群 更 为 多 见 ,其 原因 与 随 年 龄 增加 骨 质 钙 质 增加 而 变 脆 有 关 。 然 而 , 正 由 于 这 些 
人 群 骨 质 较 脆 ， i ORTIS MEEA WY Se eke WK PAY, Ah TE AAEE 
细小 ,出 血 不 太 明 显 ,骨折 程度 轻微 时 很 难 判 断 是 否 存在 骨折 ,上 述 情况 均 会 影响 
诊断 结果 。 死 后 MSCT 不 仅 可 ERIK) YAH AE RAY EOL PO Er Er Dr ti OE 
TA, m AL) at = AE as A AY J AK AS (A 1-6-2) ,从 而 具有 一 定 
的 指导 意义 和 实用 价值 








RE 


(c) (d) 








图 1-6-2 MSCT 断层 影像 (Thali) 
(a) 一 细 箭 头 示 舌 骨 上 骨折 , 粗 箭头 示 继 沟 ;(b) 一 三 维 重 建 图 示 舌 骨 人 解剖 ,箭头 示 上 骨折 ;(c) 一 尸体 


解剖 照片 入 头 示 骨折 ;(d) 一 扫描 电镜 . 示 骨 折 
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(一 ) Bt 


以 强 索 缠绕 代 项 部 ,在 绳索 交叉 的 两 端 ,用 自身 体重 以 外 的 其 他 力量 ,如 凶手 
(或 自己 ) 的 双手 向 两 侧 拉 紧 , 或 用 某 种 机 械 的 作用 ,使 绳索 绞 勒 颈项 部 ,导致 室 息 
死 称 为 勒 死 ,又 称 绞 死 。 勒 死 为 常见 机 械 性 室 县 死亡 之 一 。 

1. 勒 死 的 方式 ” 勒 死 所 用 的 条 索 状 物 称 为 勒 绳 ,与 缮 绳 一样 ,也 分 鲁 、 软 和 半 
硬 勒 绳 ,多 数 为 较 软 的 布 带 或 绳索 , 偶 有 被 机 器 皮带 卷 压 勒 紧 颈 部 室 息 死亡 。 勒 强 
可 环 颂 部 一 古 二 丰 甚 至 多 古 , 常 在 有 贷 前 部 或 颈 侧 部 绞 紧 结扎 。 结 扣 形 式 因 各 人 习 
惯 而 异 , 有 半 结 死结 等 ,也 有 多 顾 勒 颈 或 无 结 扣 者 。 有 些 先 用 绳 套 绕 贷 结 扣 后 ,再 
插 人 棍棒 类 等 物 扭 转 致死 。 勒 天 的 方式 还 与 死亡 方式 有 关 。 

2. 勒 死 的 机 制 ” 勒 死 可 因 压迫 呼吸 道 引起 呼吸 障碍 .压迫 颈 部 血管 不 同 ,而 有 
不 同 的 影响 和 结果 。 勒 强 常 较 缮 绳 位 置 低 ,压迫 甲状 软骨 附近 ,闭塞 气 道 较 不 完全 ， 
因而 塞 息 过 程 较 长 。 勒 贷 时 颂 静 脉 昌 受 压 闭塞 ,但 贷 动脉 常 不 完全 闭塞 , 椎 动脉 仍 
能 通畅 , 故 脑 瘀 血 明显 ,意识 丧失 较 迟 ,死亡 亦 推迟 。 如 果 勒 绳 在 喉头 的 上 方 , 尤 其 
是 猛烈 压迫 颈 部 时 ,刺激 颈 动 脉 密 或 迷走 神经 分 支 喉 上 神经 ,也 可 引起 反射 性 心跳 
停止 而 迅速 死亡 。 

3. 勒 死 的 特征 性 改变 

(1) 勒 沟 ” 指 勒 强压 迫 留 下 的 沟 状 四 痕 ,有 颂 部 勒 沟 多 位 于 甲状 软骨 或 甲状 软 
骨 以 下 部 位 。 典 型 的 勒 沟 水 平 环绕 颈 部 ,无 中 断 或 提 空 .整个 勒 沟 深 度 较 一 致 ,在 勒 
绳 打 结 处 , 勒 沟 相 交 , 常 有 勒 绳 结 扣 的 压 迹 。 勒 强 较 软 者 ,皮肤 擦 伤 较 轻 , 勒 沟 较 浅 
而 不 明显 , 呈 浅 褐色 皮革 样 化 。 用 宽 软 布 带 勒 压 贷 部 , 死 后 又 很 快 除去 者 , 勒 沟 可 能 
完全 不 显 。 用 细 硬 勒 绳 形成 的 勒 沟 较 深 , 旦 较 容 的 深 褐 色 皮 章 样 化 。 有 时 在 勒 绳 交 
叉 绞 压 处 的 勒 沟 边缘 ,可 有 皮肤 小 典 状 隆起 和 点 状 出 血 。 如 果 勒 强 衬 执 布 片 衣 领 
或 发 洲 时 , 则 勒 沟 中 断 或 浅 而 不 显 。 宽 软 布 带 勒 颈 时 , 因 布 带 锌 裙 而 勒 沟 呈 不 整齐 
条 形 淡 痕 。 颈 部 勒 沟 一 般 不 因 尸 体 轻 度 腐败 而 消失 ,但 当 尸 体 明显 腐败 时 ,可 使 蔓 
沟 模 糊 , 甚 至 消失 。 有 时 甚至 严重 焚烧 的 尸体 贷 部 勒 沟 还 可 保留 。 镜 下 所 见 与 缴 沟 
变化 类 似 , 只 是 案 沟 部 皮下 和 肌肉 出 血 常 见 , 并 较 显 著 。 

勒 沟 的 深部 组 织 改 变 和 绒 沟 相仿 ,但 皮下 组 织 灶 性 出 血 较 多 见 。 勒 沟 下 肌 层 常 
有 有 出血。 甲状腺 ,喉头 黏膜 . 咽 部 黏膜 .扁桃 体 及 舌根 部 可 有 明显 六 血 和 灶 性 出 血 。 
甲状 软骨 板 和 环 状 软骨 以 及 甲状 软骨 上 和 角 常 发 生 骨 折 , 伴 有 出 血 。 如 勤 沟 高 位 ,再 
骨 大 角 可 有 骨折 ; 当 勒 沟 低 位 时 ,可 有 气管 软骨 骨折 。 有 时 因 暴 力 过 狐 ,可 发 生 颈 检 
环 突 的 骨折 。 勒 颈 时 是 否 发 生 上 述 骨折 以 及 骨折 的 程度 ,同样 也 与 年 龄 有 关 。 年 轻 
者 ,尤其 是 自 勒 者 可 不 发 生 上 骨折， 

FRSA Sick EAL AE HB TE SRBA A), A AE VA) AS J eH A TS, PN A THe, Sc 
出 现 “ 提 空 "或 交叉 ; 勒 沟 的 特点 则 是 水 平 .均匀 SE .闭锁 ,没有 " 提 空 "现象 .其 


60 


于 


3S 


ae 


第 一 章 ”基于 现代 影像 学 技术 的 法 医 虚拟 解剖 


部 的 改变 ,在 弱 死 则 会 出 现 颈 动 脉 内 膜 的 横行 裂 伤 , 勒 死 则 罕见 。 尸 斑 的 部 位 和 己 
僵 情 况 ( 如 完全 性 缮 死者 的 足 尖 下 垂 ) ,有 时 也 有 助 于 绕 死 和 勒 死 的 鉴别 。 

(2) SEER MRA-MS AAR Se ,这 是 由 于 其 室 息 死亡 过 程 
多 较 长 .机 体 对 缺 氧 的 反应 明显 所 致 ,其 颜面 多 青紫 肿胀 ,皮肤 出 血 点 常见 , 眼 结膜 
出 血 点 发 生 率 高 ,数量 多 ,有 时 相互 融合 成 斑 片 状 ,结膜 有 时 见 水 肿 , 内脏 的 室 息 征 
象 也 明显 。 

(3) 其 他 改变 ”外耳道 和 纂 出血 亦 较 常见 ,有 时 口 蜡 有 泡沫 性 液体 ,有 的 死者 
还 能 见 眼球 和 舌尖 突出 。 

4. 勒 死 的 虚拟 解剖 ” 勒 沟 具 有 绕 沟 的 大 部 分 特征 ,因此 其 影像 学 检查 与 弱 沟 
类 似 。 除 此 之 外 ,由 于 勒 沟 常 可 造成 皮下 .肌肉 出 血 和 舌 骨 .甲状 软骨 骨折 ,虚拟 解 
襄 在 此 有 了 其 用 武之 地 ,尤其 对 于 腐败 尸体 和 火场 中 尸体 ,其 解剖 条 件 相 对 较 差 ， 
解剖 前 进行 MSCT 和 MRI 扫描 对 于 解剖 诊断 有 较 大 帮助 。 

(1) 勒 沟 压 痕 和 舌 骨 骨折 ”类似 于 缴 沟 表现 ， 

(2) 皮下 和 肌肉 组 织 出 血 ， 勒 沟 部 位 常见 皮下 出 血 和 肌肉 内 出 血 ,该 特征 被 
认为 勒 颈 时 强大 暴力 作用 的 结果 ,是 区 分 勒 死 和 绒 死 的 重要 信息 。 由 于 勒 死 过 程 中 
用 力 不 均 匀 ,作用 力 方向 变化 较 大 ,有 时 会 造成 皮下 .肌肉 内 出 血 灶 大 小 不 一 , 且 位 
置 不 确定 ,有 些小 而 位 置 隐蔽 的 出 血 灶 在 解剖 时 不 进行 全 面 、 细 致 地 寻找 可 能 不 易 
发 现 。 通过 影像 学 薄 层 断层 图 像 ,可 以 发 现 皮下 .肌肉 组 织 内 的 出 血 灶 (高 密度 信和 号 
影 ), 有 助 于 对 勒 沟 的 准确 诊断 (图 1-6-3). 

(3) 颈 部 淋巴 结 出 血 和 颌 下 腺 出 血 除了 皮下 组 织 和 肌肉 组 织 出 血 外 ,影像 
学 手段 还 可 显示 解剖 中 不 容易 发 现 或 者 较 容易 忽视 的 颈 部 淋巴 结 出 血 和 颌 下 腺 的 
出 血 。 图 1-6-4(a)MRI 脂肪 抑制 TWI 序 列 冠 状 断 层 像 显示 颈 部 左 侧 一 个 淋巴 结 
的 高 信号 影 ,并 伴 有 左肩 部 皮下 脂肪 组 织 的 高 信号 影 (挫伤 )。 通 过 该 部 位 的 解剖 可 
见 相 应 淋巴 结 呈 上 暗 红 色 变 (图 1-6-4b) ,组 织 病 理学 检查 证 实 淋巴 结 内 出 血 的 存在 
(图 1-6-4c)， 

同样 ,影像 学 手段 也 可 发 现 僻 下 腺 的 出 血 灶 。 图 1-6-$a 为 MRI 的 STIR 序 列 横断 
面 的 断层 图 像 ,可 见 右 侧 颌 下 腺 及 周围 脂肪 组 织 的 不 规则 片 状 高 密度 信号 影 ,解剖 
发 现 出 血 范 围 在 颌 下 腺 及 其 周边 组 织 (图 1-6-S$b) ,组 织 学 检查 可 见 小 叶 间 灶 性 出 
血 ( 图 1-6-Sc ) 
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(a) (d) 


图 1-6-3 勒 颈 造成 的 右 侧 下 颌 角 处 脂肪 出 血 的 虚拟 解剖 (Thali) 
(a) 一 右 侧 下 颌 角 处 脂肪 出 血 虚 拟 解剖 ;(b) 一 在 侧 下 颌 角 处 脂肪 出 血 真 实 解剖 ;(c) 一 左 胸 锁 乳 
突 肌 出 血 虚拟 解剖 ;(d) 一 左 胸 锁 乳 突 肌 出 血 真 实 解 剖 





(a) 
图 1-6-4 颈 部 淋巴 结 出 血 (Thali) 

(a) 一 颁 部 左 侧 淋巴 结 高 信和 号 影 ,左肩 部 皮下 组 织 高 信号 影 (MRI 上 脂肪 抑制 了 WILD ;(b) 一 淋巴 结 暗 
红色 变 ( 同 一 位 置 解剖 照 睛 :) 一 镜 下 示 淋 巴结 内 斑 片 状 出 血 (HE) 








图 1-6-5 fi TARH i 
(Thali) 

(a) 一 右 侧 颌 下 腺 及 周 
围 脂肪 高 信号 影 ;(b) 一 
fie eel) UL aE Hie Ae JEL FEl H 
SHA hl; (¢ )— BE OF as ait 
下 腺 小 叶 间 灶 性 出 血 
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BOD ”溺死 的 虚拟 解剖 


一 、 滴 死 的 概念 


溺死 (drowning) 俗 称 注 死 ,是 因 液 体 阻塞 呼吸 道 及 肺泡 ,阻碍 气体 交换 ,使 体内 
缺 氧 和 二 氧化 碳 湾 留 而 发 生 的 室 息 死亡 -引起 溺死 的 液体 称 为 滑 液 . 滑 液 的 种 类 很 
多 ,最 常见 的 是 水 ,也 可 以 是 油 PET RR .羊水 .血液 或 其 他 液体 .溺死 是 一 种 
吸入 性 窒息 ,多数 系 全 身 淹没 于 江河 , 湖 海中 溺死 ,少数 案例 也 可 因 其 头面 部 浸 
没 在 浅水 中 或 水 沟 、 水 盆 中 而 致死 .实际 上 ,只 要 口 . 鼻 部 浸没 在 少 液 中 即 可 造成 畜 
死 ; 此 种 情况 可 能 与 某 些 疾病 (如 疗 痫 ) 的 发 作 .醉酒 或 者 昏迷 等 因素 有 关 。 

滴 死 多 系 灾害 或 意外 事故 ,自杀 溺死 也 常 发 生 , 他 杀 溺 死 较 少 见 , 在 法 医 实践 
中 ,还 有 采用 其 他 暴力 方式 他 杀 后 抛 尸 人 水 或 进行 沉 尸 。 在 我 国 ,溺死 的 发 生 率 很 
高 ,农村 往往 多 于 城市 , 且 有 了 明显 的 季节 性 。 

水 中 发 现 的 尸体 , 除 生前 落水 溺死 和 死 后 抛 尸 和 水 外 , 男 有 少 部 分 系 因 溺 液 刺 
ABURA BE He WM FE EET ， PEPI E ESEA EE 而 死亡 ,此 种 
尸体 内 溺 液 较 少 ,有 人 称 为 “ 干 性 溺死 "; 还 有 少 部 分 系 入 水 后 诱发 原 有 潜在 疾病 的 
突然 发 作 而 死亡 ,又 称 为 “水 中 狸 死 ”。 


、 溺 死 的 过 程 和 死亡 机 制 


溺死 的 过 程 与 机 械 性 室 息 的 过 程 类 似 , 包 括 前 驱 期 .呼吸 困难 期 . 失 神 期 .呼吸 
暂停 期 终 末 呼吸 期 及 呼吸 停止 期 溺死 全 过 程 的 时 间 通 常 为 5~7min, 因 死者 生前 
身体 状况 .精神 状态 年龄 水 性 水温 , 溺 液 的 性 质 和 溺死 机 制 等 因素 的 不 同 , 溺 死 
经 过 的 时 间 长 短 存在 不 同 . 

溺死 的 死亡 机 制 比较 复杂 EEG BS GE FW ET .血液 稀释 及 电解 质 北 乱 等 


《一 ) Rees 


窒息 溺 液 进入 呼吸 道 和 肺 , 阻 碍 气体 交换 ,导致 体内 缺 氧 和 二 氧化 碳 湾 留 而 发 
ER 息 死亡 ,这 是 溺死 的 主要 原因 。 这 种 溺死 属于 由 型 计 死 ,呼吸道 及 肺 内 有 大 量 
清 液 ,尸体 窒息 征象 明显 


《二 ) 溶血 和 电解 质 紊乱 


溺 液 进入 肺 后 ,经 肺泡 壁 毛 细 血 管 大 量 进 入 血液 循环 ,使 血 容量 急剧 增加 及 电 
和 解 质 头 乱 也 是 重要 的 死因 。 淡 水 溺死 中 ,由 于 淡水 渗透 压 较 低 , 清 液 进入 血液 使 血 
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液 稀释 的 同时 发 生 溶血 ,血液 中 钠 、. 氯 . 钙 的 含量 及 血浆 蛋白 浓度 降低 ; 洲 血 释放 出 
大 量 的 钾 离子 , 血 钊 浓度 增高 ,高 钙 血 症 可 导致 心室 纤 颤 和 心脏 停 捕 ;而 血 容量 增 
加 可 使 心脏 负担 加 重 , 心 率 加 快 ,又 可 导致 心力 衰竭 引起 死亡 ,海水 溺死 中 ,由 于 海 
水 渗透 压 较 高 ,血液 中 的 水 分 大 量 渗入 肺泡 ,形成 严重 的 肺 水 肿 ;同时 又 使 血液 浓 
缩 , 全 身 血 容量 减少 ,最 终 导致 呼吸 和 心力 衰竭 而 死亡 。 无 论 淡水 还 是 海水 中 渴 
JE ,死亡 均 与 吸入 溺 液 所 致 的 缺 氧 二氧化碳 湾 留 和 由 溺 液 引起 的 水 .电解 质 亲 乱 
有 关 。 
(=) 神经 反射 性 死亡 


部 分 溺死 者 入 水 后 由 于 冷水 或 异物 的 刺激 ， 引 起 声 门 痉挛 导致 室 息 或 者 迷走 
神经 被 抑制 反射 性 引起 心脏 又 停 和 原 发 性 休克 导致 死亡 ,由 于 死亡 迅速 , 溺 液 很 少 
进入 呼吸 道 , 故 尸体 上 可 无 渭 死 及 室 息 的 相应 改变 。 


CBU) KPR 


少数 死者 ,生前 人 水 后 由 于 恐惧 、 寒 冷 作 用 ,引起 原 有 潜在 疾病 的 突然 发 作 而 
死亡 。 从 本 质 上 讲 ,解剖 检 查 可 以 查 到 导致 死亡 的 原 发 病变 。 

剧烈 运动 .精神 紧张 等 因素 的 属于 病理 性 死亡 ,不 属于 溺 死 。 

此 外 , 溺 液 中 的 低 体温 也 会 导致 人 体 死 亡 。 另 有 极 少 数 溺水 者 被 抢救 复苏 后 经 
过 一 段 时 间 而 死亡 , 称 为 迟 发 性 溺死 。 死 亡 原因 多 为 继 发 性 肺 水 肿 支气管 肺炎 或 
肺 脓肿 等 ,尸体 解剖 可 发 现 相 应 病变 。 

根据 溺死 时 溺 液 是 否 进 入 到 呼吸 道 及 肺 ， 可 将 溺死 分 为 典型 溺死 和 非典 型 涡 
Be, MAIZE cH Bs EY 85% ~90% ,呼吸 道 及 肺 内 有 大 量 溺 液 ,具有 明显 的 窗 息 征 
象 。 非 典型 溺死 约 占 溺死 的 15% ,呼吸 道 及 肺 内 很 少 或 无 溺 液 ,一 般 室 息 征象 不 显 


三 、 WEP ER 
溺死 是 机 械 性 窒息 死亡 的 一 种 ,除非 典型 户 死 外 ,一 般 都 有 较为 显著 的 机 械 性 


宣 息 的 尸体 征象 . 如 血液 不 凝固 , 眼 结膜 显著 淤血 .出 血 , 浆 膜 、 黏 膜 出 血 点 ,静脉 淤 
MEE . 脾 贫 血 等 。 此 外 , 尚 见 溺死 特有 的 一 些 征象 
《一 ) 厂 表 征象 


1. 口 鼻 部 草 状 泡沫 ” 溺 液 进入 呼吸 道 ,刺激 呼吸 道 黏膜 分 泌 大 量 黏液 ,黏液 、 
溺 液 及 空气 三 者 经 剧烈 的 呼吸 运动 而 相互 搅拌 ,产生 大 量 黏稠 、 细 小 .均匀 的 白色 
泡沫 , 随 腐败 气体 的 产生 成 尸体 打捞 过 程 中 胸腔 压力 的 变化 ,逐渐 从 口 . 鼻 部 涌 出 ， 
并 堆积 呈 世 菇 状 突起 ， 即 为 曹 状 泡沫 或 蟹 样 泡沫 。 这 种 泡沫 因 富 含 黏液 而 极为 稳 
定 ,不 易 消 散 ,被 抹 去 后 还 可 再 涌 出 ;如 果 翻 动 尸体 或 者 按压 死者 胸 腹部 涌 出 量 会 
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更 多 。 昔 状 泡沫 多 为 白色 ,车 呼吸 道 黏膜 或 肺泡 壁 破裂 出 血 , 则 呈 淡 红色 或 白色 泡 
沫 带 有 血丝 。 草 状 泡沫 在 夏季 可 保持 14d, 春 秋季 市 保持 2~3d, 冬 季 3~5d。 WKF 
燥 后 ,在 口 鼻 周围 可 见 泡沫 样 闯 皮 痕迹 。 荤 状 泡沫 是 一 种 生活 反应 ,对 确认 溺死 具 

并 非 所 有 溺死 者 均 会 出 现 蔓 状 泡沫 ， 年 老 体 弱 或 者 神经 反射 性 死亡 者 一 般 不 
出 现 。 反 之 , 死 于 有 机 磷 农 药 或 催眠 药 中 毒 .癫痫 、 头 部 外 伤 及 其 他 并 发 严重 肺 水 肿 
者 ,呼吸 道 和 口 描 周围 也 可 出 现 类 似 的 白色 泡沫 样 液体 ,但 泡沫 的 量 及 黏稠 度 均 不 
及 溺死 者 的 泡沫 ,也 无 溺 液 及 所 含 成 分 的 吸入 ,应 注意 鉴别 。 

2. 手中 及 指甲 内 异物 由 于 溺死 者 在 水 中 挣扎 和 发 生 尸 体 痉 挛 ,部 分 溺死 者 
手中 可 抓 有 水 中 的 泥 沙 ,水 草 或 其 他 异物 ,指甲 颖 内 也 可 能 有 泥 沙 。 此 为 确定 溺死 
的 重要 指 征 之 一 。 

3. 尸 斑 浅 淡 且 形成 较 慢 。” 由 于 溺死 者 血液 被 稀释 ,水 中 户 体 漂浮 、 翻 深 、 体 位 
不 定 ,加 之 皮肤 血管 受 冷水 刺激 而 收缩 ,所 以 尸 斑 的 颜色 较 淡 且 形成 较 慢 ,甚至 不 
出 现 。 又 由 于 水 温 较 低 ,血液 中 的 氧 合 血红 蛋白 不 易 分 解 , 加 之 水 中 的 氧气 不 断 渗 
入 皮下 毛细 血管 ,并 与 血红 蛋白 结合 形成 氧 合 血红 蛋白 ,所 以 澳 死 的 尸 斑 可 鲜红 或 
呈 淡 红色 。 死 后 抛 尸 人 水 有 时 也 会 形成 较为 鲜红 的 尸 斑 。 

4. 皮肤 及 肌肉 收缩 ,鸡皮 样 皮 肤 “ 入 水 后 ,由 于 皮肤 受 寒冷 刺激 , 立 毛 肌 收 缩 ， 
毛 宫 陡 起 而 出 现 * 鸡 皮 疙 将 " 样 改变 ,其 中 以 胸 上 部 、. 双 上 臂 及 双 侧 股 部 外 侧 较 常 
见 。 同时 ,寒冷 刺激 还 可 使 了 朋 守 、 阴 层 .乳房 皮肤 收缩 而 变 小 。 此 现象 不 仅见 于 生前 
入 水 ,也 可 见于 死 后 不 久 和 水 或 者 陆地 上 和 死 后 处 于 寒冷 环境 中 , 属 超生 反应 。 

5. 水 中 尸体 的 浸泡 征象 ”尸体 浸泡 在 水 中 ,手脚 皮肤 的 表皮 角质 层 因 吸 收 水 
分 而 浸 软 EA .膨胀 .起 锌 ,发 生 所 谓 “ 漂 妇 样 皮 " 改 变 ; 继 续 发 展 (夏季 1 周 ,冬季 
2~3 周 ) ,由 于 自 溶 和 腐败 作用 ,尸体 手足 皮肤 的 表皮 与 真皮 脱离 , 指 ( 趾 ) 甲 脱落 ， 
呈现 手套 \ 袜 套 样 脱皮 , 故 称 “ 遍 死 手套 "“ 遍 死 足 套 "; 同 时 毛发 亦 脱 落 , 不 久 全 身 

此 外 ,部 分 水 中 尸体 还 可 发 生 尸 蜡 现 象 ; 有 些 尸体 表面 还 可 见 有 绿 若 、. 洛 类 或 
菌 丝 生长 ,或 有 水 中 泥 沙 及 污 物 的 附着 。 任 何 尸 体 经 长 时 间 温 泡 均 可 出 现 这 种 变 
化 ,因此 不 能 作为 诊断 户 死 的 依据 。 

6. 水 中 尸体 的 沉 泽 及 腐败 溺死 尸体 呼吸 道 及 肺 内 有 溺 液 ,尸体 比重 较 水 稍 
大 , 故 沉 于 水 底 。 随 着 尸体 腐败 产生 大 量 腐败 气体 ,尸体 比重 变 小 ,开始 浮 出 水 面 ， 
并 膨大 呈 "* 巨 人 观 "”。 一 般 夏 季 经 2~3 天 尸体 即 可 上 浮 , 冬 季 根 据 气候 水 深 不 同 ,时 
间 由 1 周 ~2 个 月 ,甚至 可 以 不 腐败 。 由 于 男女 上 骨盆 比重 与 结构 或 者 皮下 脂肪 分 布 的 
差异 ,男女 重心 略 有 不 同 ,尸体 上 浮 后 ,一般 男 尸 呈 俯 卧 位 ,女尸 呈 仰 卧 位 , 即 “ 男 俯 
女 仰 "。 若 尸体 身 系 重 物 或 者 被 水 草 缠绕 , 则 会 影响 尸体 上 浮 ,甚至 不 能 浮 出 水 面 。 
通常 ,溺死 水 温 一 般 较 低 ,水 中 尸体 腐败 较 轻 ;尸体 离开 水 后 , 随 着 尸体 温度 增高 ， 
尸体 内 含 液 中 细菌 便 快速 繁殖 ,腐败 迅速 。 
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7. 水 中 体 表 损伤 ”水 中 尸体 的 体 表 损伤 , 既 可 能 是 入 水 前 或 人 水 过 程 形 成 的 
生前 伤 , 又 可 能 是 入 水 后 形成 的 濒 死 期 损伤 ,还 有 可 能 是 死 后 碰撞 礁石 等 硬 物 .被 
船 艇 的 螺旋 奖 绰 绞 .受到 水 族 动物 的 路 咬 或 在 打捞 尸体 过 程 中 形成 的 死 后 伤 . 应 注 
意 鉴别 。 








(一 ) PARKER 

1. 呼吸 道内 有 沅 液 及 相应 成 分 ”溺死 过 程 中 , 溺 液 经 口 . 遇 随 呼吸 运动 进入 呼 
吸 道 和 肺 ,在 呼吸 道内 可 见 大 量 溺 液 .呼吸 搅拌 形成 的 泡沫 和 与 溺 液 成 分 一 致 的 泥 
W .水草 . 硅 藻 等 其 他 异物 .有 时 因 溺 水 昏迷 发 生 呕 吐 ,在 呼吸 道内 还 可 检 见 吸入 的 
胃 内 容 物 。 

呼吸 道内 的 溺 液 可 以 是 由 溺死 前 吸入 ,也 可 以 是 死 后 由 于 水 压 作 用 而 进入 ,前 
者 ,由 于 有 呼吸 运动 , 溺 液 进入 呼吸 道 的 位 置 较 深 ,可 达 支 气管 细 支 气管 和 肺泡 
内 ;后 者 , 仅 由 水 的 压力 作用 , 溺 液 大 多 仅 存 在 于 上 呼吸 道 ,很 少 到 达 气 管 及 支 气 
管 py 达 气 管 或 支气管 , 溺 液 中 异物 量 也 较 少 。 

2. 消化 道内 有 溺 液 及 其 所 含 成 分 “请 死 过 程 ,由 于 吞咽 动作 和 胃 肠 道 蠕动 , 溺 
液 及 其 所 含 的 异物 可 以 进入 到 由 及 十 二 指 肠 和 小 肠 ; 而 死 后 殷 尸 人 水 ,由 于 水 的 压 
力作 用 , 仅 有 少量 的 冀 液 可 以 进入 到 胃 , 但 不 能 进入 到 十 二 指 肠 和 小 肠 

3. 水 性 肺 气 肿 和 效 膜 下 出 血 斑 点 潮 液 大 量 进 入 肺 , 肺 泡 内 气体 被 挤 压 至 肺 
的 边缘 ,形成 肺 门 及 中 心 部 位 严重 水 肿 和 全 肺 严重 气 肿 , 即 "水 性 肺 气 肿 ”。 肺 体积 
增 大 ,重量 增加 ,前 缘 可 履 盖 心脏 , 肺 边 缘 钝 圆 ,表面 有 肋骨 压 痕 。 肺 表面 湿润 ,颜色 
较 淡 , 呈 浅 灰 红 色 ; 其 水 肿 出 血气 肿 区域 交 错 , 外 观 形 如 大 理 石 , 故 有 人 又 称 为 
“KG” o 肺 表面 浆 膜 下 出 血 常 大 小 不 等 .边界 不 清 ,多 见于 肺叶 之 间 及 肺 下 叶 ， 
系 肺泡 壁 破裂 出 血 并 发 生 溶 血 所 致 ,此 为 “溺死 贷 " ,又 称 *Paltauf BE”, WIP IR BES 
肺 切面 可 见 血 性 泡沫 状 液 仍 流出 ,显微镜 下 观察 ,可 在 细 支 气管 和 肺泡 腔 内 检 见 涡 
液 所 含 的 成 分 ,包括 泥 沙 水草 浮游 生物 等 ,为 溺死 的 最 有 力 证 据 。 水 性 肺 气 肿 是 
溺死 尸体 上 最 重要 的 证 据 之 一 ,是 生前 户 死 的 重要 依据 , 占 清 死 尸体 的 80%。 

4. 左右 心 腔 血 液 成 分 差异 溺 液 经 肺泡 吸收 入 血 ,进入 左 心 ,使 血液 稀释 , 改 

变 了 血红 和 蛋白 和 电解 质 的 浓度 ,使 得 左右 心血 成 分 出 现 差异 。 淡 水 溺死 者 血液 被 
稀释 的 同时 发 生 溶血 ,释放 出 的 血红 蛋白 常 把 左 心 和 主动 脉 内 膜 染 成 红色 , 左 心 血 
Ce 钠 、 氧 、 钙 、 镁 及 血浆 蛋白 的 浓度 均 低 于 右 心血 液 ; 血 钾 浓 度 则 往往 

兽 高 。 在 海水 溺死 , 左 心血 液 中 钠 、 氧 、 镁 的 浓度 增高 ,其 他 者 则 左 心 血液 中 的 浓度 
Hy 常 低 于 右 心 血液 。 

5. 器 官 内 硅 菠 等 浮游 生物 生前 人 水 溺死 , 溺 液 进入 肺 ,并 通过 破裂 的 肺泡 壁 
毛细 血管 进入 血液 ,进而 随 血 循环 而 分 布 于 全 身 咒 定 , 故 在 心肝 、 肾 骨髓、 牙 髓 等 
器 官 组 织 中 可 检 出 硅 洛 T .花粉 等 浮游 生物 。 器 官 中 检 出 硅 藻 对 鉴定 溺死 有 重 
要 价值 。 
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6. 呼吸 肌 和 里 骨 锥 部 内 出 血 溺死 过 程 可 因 剧 烈 的 挣扎 和 肌肉 痉挛 ,导致 肋 
间 肌 、 胸 大 肌 ,和 胸 锁 乳 突 肌 等 呼吸 辅助 肌 群 出 现 双 侧 性 的 点 状 .条 状 或 片 状 状 出 血 ; 口 
ERS BAS AY Ay EL A, HS RAS ie EF EA HEE , 显 骨 锥 部 (pyramid of temporal bone) 
SAB AY EG E A BA CH M , PLE 7) AN Fe ZL A HL, TS EI ANY) 70% 

此 外 , 7k 5 EA R , FS PB E Bo AA te AB A NT, FT BA TFT 
肿胀 AEH, Hi A Se RE R T SR Wa BEF AS h T E AD EAA A DAF 
坠 而 外 渗 , 肺 内 的 液体 可 渗入 胸腔 , 胃 肠 内 的 液体 可 渗入 腹腔 ;有 时 ,体内 液体 也 可 
渗 到 体外 ,但 器 官 内 的 硅 藻 等 浮游 生物 及 其 他 异物 则 不 会 渗 出 体外 ， 


四 、 澳 死 的 虚拟 解剖 





《一 ) LSSR 


约 有 60% 的 溺死 者 死 后 MRI 和 CT 可 发 现 呼 吸 道 内 大 量 溺 液 ， 影 像 片 上 表现 
A 状 边 界 不 清 的 低 密 度 影 , 可 见 上 呼吸 道内 大 量 充斥 溺 液 (呈现 为 低 密度 
影 ) ,大 部 分 的 小 气管 ANAS DE PE 1-7-1), 当然 , 死 后 入 水 者 由 
于 水 ) E 的 作用 ,其 上 呼吸 道 和 大 气管 内 也 可 以 见 到 溺 液 ,但 含量 要 比 生 前 人 水 者 少 
得 多 ,其 中 上 呼吸 道 为 10%~20% ， arc iets 10%. 








图 1-7-1 SIEA Fi aB BY ie HA fe 














C) KIRSA 

MSCT 和 MRI a BHRI oJ OL ki (AS BEING He Fea PAS AT Be PE HE oy IE , 肺 边 缘 钝 圆 
由 于 肺 实 质 水 肿 .出 血气 肿 区 域 交 错 ,MSCT 断层 上 可 见 特 丈 的 毛 玻璃 样 影 像 改 
变 ( 图 1-7-2)。 此 外 ， 于 肺 体积 增 大 ,可 致 横 甩 顶部 较 正 常 水 平 下 降 ,在 胸部 平 片 
上 可 以 得 到 确认 

(=) Kak 

15 MEP AS Ag AKE A EDR OL TAC BR, aS ET AY PE I 5) 


而 相互 搅拌 后 , 沿 着 呼吸 道 涌 出 ,因此 除了 口 鼻 外 周 存在 还 大 量 存在 于 上 呼吸 
道内 。 在 MSCT 矢 状 面 软组织 窗 重 建 图 像 中 可 见 鼻 腔 .口腔 , 咽 腔 和 气管 腔 内 泡沫 
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th) (e) 
图 1-7-2 38856 ge RI (Thali) 
(a)(b) 一 虚拟 解剖 ;(c) 一 真实 解剖 


状 液体 形成 的 裂 际 状 或 蜂窝 状 低 密度 影 (图 1-7-3)。 

















图 1-7-3 BIER OA E A AI E A EKI (Thali) 
(a) 一 虚拟 解剖 ;(b)(e) 一 真实 解剖 











《四 ) 心血 的 稀释 


大 量 溺 液 进入 循环 系统 后 ,血液 被 稀释 并 发 生 了 洲 血 ,使 血液 的 浓度 下 降 , 右 
心房 心血 的 CT 值 为 45~50Hu (图 1-7-4a) ， 与 正常 其 他 死因 相 比 明显 较 低 (64~ 
70Hu)( 图 1-7-4b)。 值 得 一 提 的 是 , 死 后 心脏 停止 了 跳动 ,虚拟 影像 伪 影 减少 ,使 测 
量 值 更 加 准确 。 
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(b) 





溺死 者 右 心房 血液 CT 值 (45Hu) 与 正常 死亡 者 右 心房 CT 值 (70Hu) 对 比 
(a) 一 溺死 者 ;(b) 一 正常 死亡 者 


图 1-7-4 








(五 ) 消化 道 溺 液 
由 于 溺水 过 程 中 的 吞咽 动作 和 胃 肠 蠕动 ,生前 入 水 者 胃 .十 二 指 肠 和 小 肠 溺 液 
及 其 所 含 的 异物 大 量 进入 ,表现 为 胃 肠 内 容 物 增多 和 稀释 等 方面 ,通常 情况 下 , 渴 
死者 胃 内 容 物 量 在 50~1200ml, 平均 为 500ml， 而 其 他 死因 死者 餐 后 胃 内 容 物 在 

















200~300ml; 同样 ,溺死 者 胃 内 容 物 CT 值 平均 在 20Hu 左右 ,而 其 他 原因 死亡 者 平 
均值 在 40Hu 左右 (图 1-7-5) 





图 1-7-5 BIAR RBS Bei fH Al (Thali) 
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(六 ) RARA 


在 溺死 尸体 的 死 后 影像 学 检查 中 , 鼻 劳 罕 积 水 现象 非常 普遍, 最 常见 的 是 上 外 
ER 1-7-6) FBR SE , EU A iti SE AHL SE 





图 1-7-6 BERS SAR RY Be RA 


B/D PASCAL 


¥E HE (sudden death) ,由 于 其 存在 死亡 的 突然 性 ,病变 的 潜在 性 以 及 伤 病 关系 
的 复杂 性 等 特点 ,在 法 医学 实践 中 最 容易 引起 纠纷 。 然 而 ,由 于 狂 死 大 多 不 涉及 刑 
事 犯 罪 , 故 不 存在 强制 解剖 的 可 能 有 些 案例 如 交通 重 事 故 .工伤 事故 或 是 民事 纠纷 
案件 仅 涉及 赠 偿 责任 和 赔偿 额度 时 ,家属 多 因 个 人 感情 .民族 风俗 习惯 等 ,不 愿意 
再 行 尸 体 解 前 ,如 果 能 有 一 种 奉 代 的 解决 手段 ,在 事故 处 理 上 必 将 收 到 经 济 .简便 
和 避免 矛盾 激化 等 效果 。 此 外 ,在 多 数 死亡 案例 中 , 体 表 征象 或 是 毒化 检验 已 经 能 
够 说 明 问 题 ， 但 不 进行 尸体 解剖 而 仅 做 所 谓 的 尸 表 检验 始终 在 法 律 层面 上 是 一 个 
正 疲 ,通过 非 侵入 手段 留 下 心 . 肺 . 脑 等 体内 需 官 的 证 据 ,可 在 庭审 辩论 .事故 处 理 
上 减少 许多 无 谓 的 猜测 。 同 样 ,在 许多 医疗 纠纷 鉴定 中 ,病程 中 患者 的 临床 影像 学 
丛 查 和 实验 室 检查 资料 已 经 相当 完备 ， 故 患者 的 死亡 原因 也 可 根据 病历 资料 分 析 
得 出 ,但 由 于 生前 最 后 一 次 临床 影像 检查 至 死亡 仍然 会 有 一 定时 间 , 故 造成 死亡 的 
病变 最 终 状 态 不 做 解剖 仍 属 未知 , 其 实在 医疗 伤害 的 活体 损伤 鉴定 中 ,通常 的 做 法 
是 鉴定 前 让 患者 再 行 一 次 临床 影像 学 检 查 以 确定 病 , 伤 的 最 终 状 态 , 由 此 看 来 死 后 
的 虚拟 解剖 资料 也 应 进入 常态 化 程序 
虽然 从 理论 上 说 ,几乎 所 有 器 官 .系统 的 疾病 均 可 引起 狸 死 的 发 生 ,但 在 法 医 
学 实践 中 造成 狮 死 的 常见 病因 主要 集中 关注 几 方 面 : 例 如 ,造成 成 年 人 狮 死 的 主要 
原因 以 心血 管 系统 疾病 为 首 , 然 后 为 神经 系统 和 呼吸 系统 疾病 ,其 他 系统 疾病 则 相 
对 较 少 ; 婴 幼 儿 镶 死 中 则 以 呼吸 系统 疾病 居多 ,其 他 先天 性 疾病 次 之 , 总 之 ,在 实践 
中 通过 对 脑 , 心 ANE AY DEAR Re AE BY WY $e BC PB HAE EY DST. BE VE AR In AS TR 
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学 的 发 展 , 断 层 成 像 技术 对 重要 生命 器 官 疾病 的 诊断 已 经 相当 成 熟 ,例如 脑 梗死 、 
脑 出 血 以 及 肺炎 、 肺 水 肿 等 , 故 死 后 进行 全 身 CT 或 MRI 扫描 对 法 医 病理 学 狮 死 诊 
断 具 有 很 强 的 实用 意义 ， 

在 临床 上 血管 系统 病变 的 突然 发 作 往往 病情 凶险 、 进 展 迅 速 ， 结 果 无 外 乎 两 
种 :出 血 或 栓塞 。 由 于 缺 血 . 缺 氧 或 是 出 血 后 血肿 压迫 造成 了 重要 生命 顺 官 功能 障 
和 碍 ,患者 可 在 短 时 间 内 迅速 死亡 。 该 过 程 不 仅 事 发 突然 ,而 且 体 表 无 指示 性 变化 , 往 
往 产生 纠纷 。 如 果 疾 病 发 生 之 前 与 人 有 肢体 冲突 .轻微 外 伤 或 是 情绪 激动 等 ,可 成 
为 当 事 方 反 复 抱 怨 .诉讼 、 上 访 的 主要 理由 而 引发 矛盾 ,成 为 社会 不 稳定 因素 。 法 医 
病理 学 尸体 解剖 对 于 血管 的 检查 往往 是 治 血 流 方向 通过 对 比 剂 的 注入 使 血管 显 
影 .其 方法 可 以 是 按 临床 介入 方法 进行 ,或 是 在 解剖 后 ,直接 对 融 官 进行 造影 , 既 操 
作 简 便 ,又 能 达到 全 面 了 解 血管 情况 的 目的 . 


一 、 脑 血管 破裂 出 血 


(—) 脑 出 血 


1. 概述 ” 脑 内 血管 破裂 出 自称 为 脑 出 血 , 为 卒中 的 一 种 类 型 , 按 其 出 血 原因 可 
分 为 外 伤 性 与 自发 性 脑 出 血 两 种 , 脑 出 血 狸 死 是 指 自发 性 脑 出 血 引 起 的 狮 死 ,其 出 
血 原因 是 脑 血 管 病变 所 致 。 常 见 的 有 高 血压 、 脑 动脉 颖 样 硬化 , 约 占 自发 性 脑 出 血 
原因 的 2/3 以 上 ;血管 畸形 或 动脉 瘤 破 裂 ;还 有 极 少 数 是 动脉 炎 .肿瘤 及 各 种 有 出 
血 倾 向 的 疾病 所 致 . 

脑 出 血 好 发 于 大 脑 ,大 脑 出 血 占 脑 出 血 的 80%, 少 数 发 生 于 脑 干 及 小 脑 。 大 脑 
出 血 多 发 生 于 基底 神经 节 处 ,出 血 可 直接 压迫 基底 神经 节 、 内 完 , 其 至 破坏 丘脑 , 脑 
出 血 范 围 大 时 ,不 仅 压迫 邻近 脑 组 织 ,有 的 还 可 穿 破 脑 组 织 ,使 出 血 进入 脑室 或 蛛 
网 膜 下 院 

2. 狸 死机 制 ” 由 于 出 血 部 位 和 出 血 量 的 不 同 , 其 狮 死机 制 亦 不 完全 相同 ,可 由 
于 脑 重要 部 位 直接 受 出 血 破坏 或 压迫 所 致 ,如 大 脑 基 底 神 经 节 处 大 量 出 血 , 可 破坏 
和 压迫 基底 神经 节 AE .丘脑 , 脑 干 出 血 直 接 破 坏 或 压迫 生命 中 枢 而 狂 死 ;也 可 因 
出 血 量 逐 渐 增 多 , 脑 体积 增 大 ,或 者 由 于 脑 出 血 引起 脑 状 液 循 环 障碍 ,发 生 脑 水 肿 ， 
导致 鼎 内 压 升 高 ,发生 脑 冶 而 独 死 。 

3. 法 医学 特点 ” 脑 出 血 是 中 枢 神 经 系统 疾病 狮 死 的 常见 原因 ,多 于 情绪 激动 、 
体力 活动 .轻微 外 伤 等 情况 下 发 生 , 因 而 成 为 脑 出 血 的 诱因 ,但 也 常常 成 为 诉讼 中 
可 疑 的 死因 。 通过 尸体 解剖 ,发 现 脑 出 血 病 变 是 鉴定 的 可 靠 依 据 。 但 首先 应 排除 外 
伤 性 脑 出 血 ,特别 是 曾 受 轻微 外 伤 者 ,往往 被 疑 为 外 伤 性 出 血 , 因此 ,必须 查 明 引起 
脑 出 血 的 原 发 疾病 ,如 高 血压 . 脑 动脉 赣 样 硬化 或 动脉 瘤 . 脑 血 管 畸 形 破 裂 等 ,并 结 
合 脑 出 血 的 好 发 部 位 及 相应 的 脑 外 伤 改 变 等 。 

4. 脑 出 血 的 虚拟 解剖 
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(1) CT 可 反映 血肿 形成 .溶解 鹃 收 和 圳 变 的 病理 过 程 ,其 不 同时 期 的 CT 表 
现 见 表 1-8-1: 
表 1-8-1 上 脑 血肿 不 同时 期 的 CT 表现 





急性 期 吸收 期 HEH 





发 病 时 间 <1 周 2 周 ~2 个 月 >2 个 月 

血肿 密度 及 形态 均匀 高 密度 ,CT 值 高 密度 血肿 向 心性 缩 较 小 的 血肿 由 胶 质 和 胶原 纤维 
60~80Hu, 肾 形 、 类 圆 小 ,边缘 模糊 ,第 4 周 愈合 ;大 的 则 残留 者 腔 , 呈 脑 峭 
形 或 不 规则 形 ， 边 缘 血肿 变 为 等 密度 或 者 液 密度 ， 基 底 节 的 赛 腔 多 呈 条 


周围 水 肿 有 逐渐 减轻 无 
占 位 效应 有 逐渐 减轻 无 
增强 扫描 一 般 不 做 环形 强化 无 








其 他 表现 包括 :@ 血 液 破 入 脑室 ,多量 时 将 脑室 填 满 , 呈 铸 型 ,少量 时 出 现 沉 演 
现象 ,下 为 血液 ,上 为 脑脊液 。@) 血 液 进 入 蛛网 膜 膝 , 脑 池 ( 沟 ) 表 现 为 等 密度 或 高 密 
BE , 电脑 积 水 ,可 由 血肿 压迫 室 间 孔 . 导 水 管 或 第 四 脑室 等 引起 ,也 可 由 血块 在 脑 兰 
液 流 经 通道 阻塞 所 致 。 

(2) MRI 脑 血肿 的 MRI 信号 表现 较 复 杂 ,主要 与 血肿 内 成 分 的 演变 有 关 。 
MRI 信号 可 反映 血肿 内 血红 和 蛋白 (hemoglobin) 、 氧 合 血红 蛋白 (oxyhemoglobin , Oxy- 
Hb) 去 氧 血 红 和 蛋白 (deoxyhemoglobin, DeoxyHb), 1E #K I 21 A H (methemahe- 
moglobin , MetHb ) 、 含 铁血 黄 素 (hemosiderin) 的 演变 过 程 。 

a nt p AA E et 血红 蛋白 ,具有 抗 磁 

D 龟 性 期 (7h-3a ee er UN A> A ERNAE H, AM 
性 ,TIW1 为 等 或 稍 低 信 号 ,TWI 为 极 低 信号 ， 这 是 因为 电子 受 屏蔽 作用 不 能 直接 
与 质子 接近 .无 T 缩短 效应 ,但 由 于 顺 磁 性 物质 分 布 不 均 ,而 选择 性 产生 T, 质子 弛 
PH R IOI, o 

3) 亚 急 性 期 (3d~4 周 ) :第 3~4d, 细 胞 内 去 氧 血红 蛋白 渐变 为 正 铁 血红 蛋白 ， 
为 顺和 磁性 ,产生 了 缩短 效应 ,以 后 红细胞 溶解 ,出 现 游离 正 铁血 红 和 蛋白 ,释放 入 血 
肿 内 并 被 稀释 ,不 再 具有 呈 缩短 效 应 ,此 过 程 由 血肿 周边 开始 并 逐渐 向 血肿 中 心 
扩展 。 此 期 信号 表现 为 :早期 由 也 WI 等 或 低 信号 逐渐 演变 为 周边 高 信号 .中 心 等 或 
低 信 号 ,TWI 仍 为 低 信号 ; 接着 ,TWI 及 了 TWI 均 为 周 高 中 低 信号 ; 晚期 TIWI 及 
TsWI 全 部 为 高 信号 (图 1-8-1)。 

) 慢性 期 (三 4 周 ) :高 铁血 红 和 蛋白 演变 为 含 铁血 黄 素 ,为 顺 磁 性 物质 ,产生 T, 
及 TT, 缩短 效应 ,血肿 由 游离 稀释 的 正 铁血 红 和 蛋白 和 周边 含 铁血 黄 素 构 成 。 信 
72 








(a) (b) 

图 1-8-1 Co 
平 扫 CT 示 . 右 基底 节 区 类 圆 形 高 密度 灶 , 灶 周 可 见 低 密度 水 肿 带 左 基底 节 区 异常 信号 TWI 
(a) 为 不 规则 环 状 高 信号 ,中 央 信和 号 与 脑 实质 相同 ,TWI(b) 为 高 信号 ,边缘 可 见 薄 层 低 信 号 带 ; 周 

围 脑 质 水 肿 , 左 侧 脑室 受 压 变 罕 ,中 线 轻 度 右 偏 ; 右 基底 节 区 腔 隙 性 脑 梗死 

HH TWH A TWH 高 信号 ,边缘 出 现 环 状 低 信 和 号 影 ;血肿 充分 吸收 ,TI,WI 及 TWI 
均 为 斑点 样 不 均匀 略 低 或 低 信 号 影 ;者 肿 形成 ,Ti,WI 低 信 号 ,TWI 高 信号 ,周边 为 
低 信 a 影 | fi] 绕 


《一 ) ANE NRH 


. 概述 ”蛛网 膜 下 院 是 颅 内 蛛网 膜 与 软 脑 膜 间 的 腔 辽 ,其 内 充满 脑脊液 .由 于 
软 脑 .蛛网 腊 下 际 内 的 血管 破裂 或 脑 内 血管 破裂 ,血液 流入 蛛网 腊 下 际 者 , 称 蛛 
网 膜 下 际 出 血 
按照 出 血 原因 ,蛛网 膜 下 际 出 血 可 分 为 外 伤 性 与 自发 性 两 种 ,蛛网 膜 下 际 出 血 
引起 独 死 ， 万 是 指 自发 性 出 血 。 自 发 性 蛛网 膜 下 院 出 血 多 由 于 颅 内 先天 性 动脉 瘤 
高 血压 . 脑 动脉 硬化 及 脑 血 管 畸形 等 病变 导致 血管 破裂 所 致 。 按 出 血 来 源 可 分 为 原 
发 性 和 继 发 性 两 类 原 发 性 蛛网 膜 下 院 出 血 是 由 于 软 脑 膜 或 蛛网 膜 下 院内 的 血管 
破裂 ,血液 直接 流入 蛛网 膜 下 陀 ; 继 发 性 蛛网 膜 下 院 出 血 , 则 是 脑 实质 内 出 血 后 , 血 
液 穿 破 脑 组 织 . 软 脑 膜 而 间接 进入 蛛网 膜 下 隐 ,或 脑 实质 内 出 血 破 入 脑室 等 
中 老年 蛛网 膜 下 隙 出 血 所 致 锐 死 ,多 由 于 高 血压 和 脑 动脉 硬化 人 PONT 
abei 则 以 先天 性 脑 动脉 瘤 . 脑 血 管 畸 形 破裂 为 多 见 ， 且 动 脉 瘤 及 脑 血 管 cH 
破裂 占 自 发 性 蛛网 膜 下 院 出 血 的 57%~95% 
2. 独 死 机 制 蛛网 膜 下 际 出 血 可 引起 脑 血 管 痉挛 , 致 脑 组 织 缺 氧 而 引起 继 发 
性 脑 水 肿 , 脑 体积 增 大 , 颅 内 压 升 高 : 颅 内 大 量 出 血 也 可 直接 致 颅 内 压 增 高 ,并 使 脑 
兰 液 循环 受阻 ,加 重 脑 水 肿 ,使 颅 内 压 进一步 升 高 ,压迫 .影响 呼吸 .循环 中 枢 而 臻 
PEDE BE E ACE Ag ali i 448 YE 
3. 法 医学 特点 BR ROA FER I Pr BEE , PEGE 2%~S%., EPH A 
统 疾病 狮 死 中 , 约 占 25%。 SR Pall AY Ac SU PF PS A 2 ek A ZT. G h W, AF YT Pa 
血块 ,可 确定 为 蛛网 膜 下 隙 出 血 。 但 必须 分 清 外 伤 性 与 自发 性 出 血 RE HH OP PS SEs 
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伤 者 ， 应 注意 意 了 解 头 部 外 伤 情 况 。 尸 体检 验 时 ,注意 有 无 硕 . 脑 损 人 及 寻找 自发 
性 蛛网 膜 下 陵 出 血 的 原 发 疾病 ,如 动脉 瘤 或 畸形 的 脑 动 脉 、 静 及 血管 及 其 破裂 口 ， 


这 是 鉴别 伤 性 与 自发 性 蛛网 膜 下 际 出 血 的 主要 依据 

4. 虚拟 解剖 

(1) CT 蛛网 膜 下 际 出 血 的 下 接 征象 表现 为 脑 沟 . 脑 池 密度 增高 ,出 血 量 大 时 
呈 铸 型 。 大 脑 前 动脉 破裂 ,血液 多 积聚 于 视 交 叉 池 、 侧 裂 前 部 ;大 脑 中 动脉 破裂 p h 
液 多 积聚 于 外 侧 裂 附近 ;有 贷 内 动脉 破裂 以 后 ,出 血 也 以 大 脑 外 侧 裂 为 多 ; 椎 基 a“ 
脉 破 裂 血液 主要 积 于 脚 间 池 和 环 池 。CT 可 发 现 94% 的 24h 内 蛛网 膜 下 际 出 血 
1 周 后 出 血 被 清除 .吸收 CT 再 显示 ,车 1 周 后 CT 仍 可 见 蛛 网 膜 下 际 出 血 , 则 Ae 
示 有 再 次 出 血 

2) MRI 24h 内 的 急性 蛛网 膜 下 阵 出 血 在 下 WI 像 和 质子 密度 像 上 可 呈 比 脑 
疹 液 稍 高 的 信号 影 ,TWI GE ais i 低 的 信 号 影 ， 但 敏感 性 不 如 CT。 亚 急性 
期 可 在 蛛网 膜 下 际 内 出 现 局 灶 性 短 TWH 信号 影 。 慢 性 期 则 在 TiWI 像 上 出 现 含 铁 
血 黄 素 沉积 形成 的 低 信 号 影 , 较 具 特 征 性 , MRA 有 助 于 查找 出 血 原因 ,显示 动静 脉 
畸形 (AVM) .动脉 瘤 等 (网 1-8-2) 














a 一 脑 及 血管 三 维 重 组 ;b 一 脑 血 管 造影 (全貌 );ec 一 脑 血 管 畸 形 (局 部 项 面 观 ); 
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第 一 章 ”基于 现代 影像 学 技术 的 法 医 虚 拟 解剖 


C=) 冠 心病 


1. 概述 ”冠状 动脉 粥 样 硬 化 性 心脏 病 ,简称 冠 心病 ,是 由 于 冠状 动脉 粥 样 硬化 
致 血管 狭窄 ,导致 心肌 缺 血 、 缺 氧 引起 的 心脏 病 。 冠 心病 的 临床 类 型 分 为 隐 性 冠 心 
病 心绞痛 心肌 梗死 心力 衰竭 和 心律 失常 ,以 及 心肌 梗死 性 独 死 五 种 类 型 。 法 医 
工作 中 由 到 的 独 死 多 数 为 隐 性 冠 心病 ,经 病理 解剖 后 发 现 冠 状 动脉 已 有 病变 ,但 临 
床上 无 心肌 缺 血 的 症状 ,在 体力 活动 或 情绪 激动 时 即刻 死亡 , 绝 大 多 数 都 在 发 病 后 
1~2h 内 死亡 。 

冠 心病 狮 死 是 在 出 现 急 性 发 作 症 状 24h 左右 未 预料 到 的 死亡 ,平时 或 有 或 无 
冠 心 病症 状 。 有 的 甚至 在 死亡 病理 解剖 时 也 不 一 定 发 现 严 重 的 冠状 动脉 硬化 ,但 多 
数 是 在 冠状 动脉 硬化 和 心脏 供血 不 足 的 基础 上 ,突然 发 生 心 脏 又 停 的 结果 。 冠 心病 
镜 死 的 原因 :一 是 供给 心脏 血液 的 冠状 动脉 主 支 突 发 栓塞 (通常 系 血栓 造成 ), 致 心 
肌 大 面积 急性 缺 血 性 坏死 ;二 是 急性 心肌 梗死 后 心肌 缺乏 营养 , 致 心肌 破裂 ,于 是 
在 动脉 嘱 样 硬化 的 基础 上 ,发 生 冠状 动脉 痉挛 , 致 心脏 电 生理 关 乱 ,引起 严重 心律 
RE LORA), 目前 认为 : 冠 心 病 患 者 的 心脏 又 停 的 发 生 是 在 动脉 粥 样 硬化 的 
基础 上 ,发 生 冠状 动脉 痉挛 或 微 循环 栓塞 ,导致 心肌 急性 缺 血 ,造成 内 部 电 生理 亲 
乱 , 引 起 暂时 的 严重 心律 失常 (特别 是 心室 匣 动 ) 所 致 。 

2. 冠 心病 狮 死 的 法 医学 特点 ” 冠 心 病 狮 死 病例 经 过 尸体 解 别 发 现 有 新 近 心 肌 
梗死 ,甚至 梗死 灶 必 肌 破 裂 引 起 心脏 床 赛 。 或 者 冠状 动脉 赣 样 姓 块 上 有 新 近 血 栓 形 
成 或 斑 块 内 出 血 , 可 以 确定 是 冠 心 病 狂 死 

尸体 解剖 中 仅 发 现 冠 状 动脉 赣 样 硬化 ,甚至 斑 块 引起 冠 脉 管 腔 严重 狭 罕 时 ,只 
有 先 排除 机 械 性 损伤 、 机 械 性 窗 息 和 毒物 化 验 结果 为 中 毒 后 才能 确定 是 冠 心病 狮 
IE 

尸体 解剖 时 除 发 现 有 严重 冠 心病 外 ,还 发 现 有 损伤 ,这 对 鉴定 损伤 程度 较为 重 
要 ,如 为 致命 性 损伤 ,即使 有 重度 冠状 动脉 粥 样 硬化 ,应 认定 为 损伤 致死 ; 当 损伤 较 
轻 时 ,可 能 是 激发 冠 心病 狂 死 的 诱因 ,也 可 能 是 和 冠 心 病 儿 死 突 发 后 摔 倒 , HAE k E 
周围 物体 或 地 面 所 造成 。 

3. 虚拟 解剖 

(1) MSCT 检查 ”CT 平 扫 可 测定 冠状 动脉 钙化 ;CT 增强 扫描 能 够 显示 冠状 动 
Wh EER AY I AS AE IEE DEAE 有 无 心肌 桥 等 ,判断 冠状 动脉 旁 路 移 植 术 (coronary artery 
bypass graft ,CABG ) 后 桥 血 管 以 及 冠状 动脉 介入 治疗 后 的 开通 情况 ,可 显示 冠状 动 
脉 及 桥 血 管 的 立体 结构 ,对 诊断 .介入 及 外 科 治 疗 . 术 后 复查 等 都 有 重要 意义 

(2) MRI 检查 “临床 应 用 较 少 。 自 旋 回 波 (SE) 脉 冲 序 列 横 轴 位 和 短 轴 位 像 ,可 
全 面 显示 心肌 梗死 病理 改变 ， 急 性 心肌 梗死 可 进行 Cd-DTPA 增 强 以 提高 病变 的 显 
示 率 。 对 >50% 的 冠状 动脉 狭窄 可 作出 判断 

(3) 冠状 动脉 造影 ”是 明确 冠状 动脉 狭窄 程度 .部 位 和 范围 的 主要 检查 方法 ， 
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近期 研究 发 现 ， 应 用 虚拟 解剖 技术 检测 冠状 动脉 情况 进行 死因 判断 具有 一 定 实用 
价值 .如 冠状 动脉 钙化 计 分 ( (coronary artery calcification scoring,CACS). 死 后 血管 
造影 (postmortem angiography) 冠 状 动脉 三 维 重 建 ( 图 1-8-3) 等 。CACS 将 CT 值 > 
130Hu ,钙化 面积 >lmmz 的 病变 定 为 钙化 ,钙化 计 分 = 钙化 面积 x 钙化 密度 因子 (f) 
其 中 f 是 由 每 个 病变 的 CT 峰值 决定 的 。CT 峰值 130~199Hu 时 f 为 1 全 200~ 
299Hu 时 {为 2 分 ,300~399Hu 时 f 为 3 分 ,三 400Hu 时 f 为 4 分 ,将 各 文 血管 钙化 
灶 计 分 相 加 得 出 该 血管 的 钙化 总 计 分 。 欧 美国 家 中 ,大 于 50 岁 的 患者 中 大 + 分 为 
0~10 分 , 则 冠状 动脉 狭 罕 的 发 病 率 很 低 ; 若 计 分 为 11~400 分 , 则 提示 冠状 动脉 多 
守 的 可 能 ;和 若 积分 大 于 400 分 , 则 一 般 认 为 存在 冠 心病 








(b) 











图 1-8-3 死 后 冠状 动脉 钙化 的 容积 重组 (VR) 图 像 (a) 和 冠状 动脉 造影 A 4 (b) 


-、 肺 动脉 栓塞 


(一 ) 概述 


广 动脉 栓塞 是 由 于 体循环 或 右 心 的 栓 子 ， 沿 血 流 进入 并 阻塞 肺动脉 主干 或 较 
大 分 支 ,或 较 多 的 小 栓 子 使 肺动脉 较 小 分 支 广泛 阻塞 所 致 。 其 栓 子 的 来 源 , 约 95% 
为 下 上肢 静脉 形成 的 血栓 ,其 次 为 盆腔 内 静脉 或 心脏 内 的 附 壁 血栓 ,多 为 患 有 慢性 疾 
病 而 长 期 甲 床 的 患者 ,包括 外 伤 、 手 术 后 以 及 妇女 产后 等 情况 ,由 于 静脉 系统 内 吻 
形成 血栓 , 当 起 床 活动 时 ,血栓 可 脱落 成 为 栓 子 , 随 血 流 运行 ,通过 右 心 后 ,突然 阻 
塞 于 肺动脉 或 其 分 支 血 管内 ,造成 肺 血液 循环 障碍 。 患 者 可 突然 出 现 呼吸 困难 ,发 
绀 .休克 ,严重 者 可 发 生 狸 死 


(一 ) RCN 


由 于 肺动脉 阻塞 ,使 肺 循环 障碍 ,可 导致 右 心 cnt 同时 左 心 回流 血液 骤然 减 
少 ,使 左 心 每 捕 量 相应 减少 ,导致 冠状 动脉 血 流 量 不 是 ,因而 心肌 缺 血 ,可 引起 心 源 
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P-E ”基于 现代 影像 学 技术 的 法 医 虚拟 解剖 


性 休克 , 脑 缺 血 缺 氧 而 发 生 狂 死 ; 或 由 于 肺动脉 栓塞 ,通过 肺 一 心 迷 走神 经 反射 , 引 
起 冠状 动脉 和 支气管 疼 挛 ,加 重心 肌 缺 血 、 缺 氧 ,进而 加 重心 力 误 竭 及 窒息 而 导致 
ARE BE. 


J ILS 


an SE AS SSE hid Nk AE BE T EAE , J AS ape) ED SE a FE ao .肺动脉 及 其 分 
支 进行 查 ,注意 发 现 血 栓 。 同时 应 认真 检查 右 心室 PE RP i 系统 ,寻找 栓 
来源 , 查 明 形成 血栓 的 原 发 疾病 ,以 明确 鉴定 


1. CT 多 探测 CT(MDCT) 或 双 源 CT(DSCT) 肺 动脉 增强 扫描 可 显示 栓塞 部 
位 形态 ,与 管 辟 关系 等 ,直接 显示 至 aL E o IMIE (PE) AY EL de CT 征象 为 腔 内 
FO Ye Ti A (ER ) AY BE A, LA Wl 25) ok EF BGP SKY BEE ASL SE FE Aa I] 
HERRI HE A Ft A A, BY AIL PI”, Ay i rt: 象 ,多 提示 新 鲜血 栓 。 间接 征 象 为 主 
肺动脉 及 左右 肺动脉 扩张 , 右 心 扩大 ,血管 断面 细小 .缺失 , 肺 内 灌流 不 均匀 , 呈 
“马赛 克 征 ”和 肺 梗死 灶 及 胸膜 改变 等 Pen 栓 的 部 位 可 分 为 三 型 :四 中 心 型 , 即 血栓 
位 于 主 肺 动脉 , 左 , 右 肺动脉 及 叶 肺 动脉 主干 ; 忆 外 围 型 , 即 血栓 位 于 肺 段 及 以 下 肺 
动脉 ;@ 混 合 型 , 即 中 心 及 外 围 肺动脉 内 均 有 血栓 (图 1-8-4 ) 





1-8-4 急性 肺 栓塞 
(a) 一 CT 增强 示 右 肺动脉 栓塞 ;(b) 一 CT 增强 示 左 肺动脉 栓塞 


2. MRI 心 电 门 探 自 旋回 波 (SE) 技 术 及 磁 共 振 肺 血管 造影 可 显示 主 肺动脉 ， 
左右 肺动脉 及 较 大 分 支 的 血栓 栓塞 ,还 可 显示 继 发 性 肺动脉 高 压 所 致 的 右 心 室 增 
大 及 ES RE 肥厚 9 不 需 对 比 增 TR 及 Teh HAY ; Hf 为 其 优势 
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让 


三 、 主 动脉 夹层 破裂 


(一 ) 概述 


主动 脉 辟 局 部 异常 扩张 脱出 ,形成 瘤 状 , 称 为 主动 脉 瘤 , 其 直径 可 比邻 近 动 肪 
扩大 50% 以 上 。 可 发 生 在 主动 脉 根部 、 升 主动 脉 . 主 动脉 马 . 胸 主 动脉 及 腹 主 动脉 。 
形成 主动 脉 瘤 的 原因 主要 是 动脉 新 样 硬化 和 主动 脉 炎 ,如 梅毒 性 主动 脉 炎 ,也 有 遗 
传 因素 ,如 马 方 (Marfan) 综 合 征 , 在 上 述 诸 原因 所 致 主动 脉 病变 的 基础 上 ,可 形成 
主动 脉 夹层 (aortic dissection, AD). 


C) SEN ral 


严重 主动 脉 夹 层 往往 在 剧烈 活动 IL. RA SHS A AE RS, BCE H m mi 


(=) 法 医 鉴定 


因 主 动脉 夹层 存在 的 部 位 不 同 ,破裂 内 出 血 的 部 位 也 不 同 ,可 发 生 在 胸腔 、 腹 
腔 或 心包 腔 内 ,尸检 时 注意 主动 脉 破 黎 部 位 。 至 于 是 哪 种 原因 引起 的 主动 脉 夹层 ， 
则 应 结合 病史 及 其 他 病理 改变 来 确定 ,如 主动 脉 剖 样 硬 化 改变 ,梅毒 性 主动 脉 炎 改 








ba | 


CEO) 虚拟 解 副 


1. X 线 基本 征象 为 纵隔 阴影 增 宽 或 形成 局 限 性 块 影 , 且 与 胸 主 动脉 某 部 相 
连 而 不 能 分 开 ; 肿 块 或 纵隔 增 宽 影 可 见 扩张 性 搏动 ;可 有 夹层 壁 钙 化 ,尤其 是 升 主 
动脉 壁 的 钙化 ,有 助 于 梅毒 的 定性 诊断 ;夹层 可 压迫 侵蚀 周 玮 器 官 , 可 引起 邻近 气 
管 或 食管 的 移 位 及 狭 窗 , 若 与 夹层 阴影 相 适 应 的 脊椎 或 胸骨 的 侵蚀 性 骨 质 缺损 ,对 
主动 脉 夹层 的 定性 诊断 帮助 颇 大 ; 心 影 外 形 及 大 小 多 在 正常 范围 ,如 并 发 主动 脉 泊 
关闭 不 全 (aortic incompetence,AT) 则 可 见 左 心室 及 心脏 增 大 ,主动 脉 夹层 主要 为 两 
上 纵隔 或 主动 肪 号 降 部 明显 增 宽 .扩张 ,如 与 日 片 对 比 或 连续 短期 内 复查 ,上 述 征 
象 为 近期 发 现 或 进行 性 加 重 , 则 诊断 较 肯 定 ; 根 据 扩 张 的 部 位 ,大 致 可 估计 夹层 受 
累 范 围 和 分 型 ; 升 主 动脉 高 度 扩张 ,党 提示 为 继 发 于 马 方 综合 征 主动 脉 夹 层 ; 病 变 
部 位 的 搏动 多 减弱 和 消失 ;主动 脉 壁 (内 膜 ) 钙 化 内 移 超 过 4mm 则 表明 动脉 壁 增 
厚 , 有 诊断 价值 ;心包 或 胸腔 积 液 ( 血 ), 后 者 多 在 左 侧 ,提示 夹层 外 穿 破裂 的 可 能 ， 

2. 血管 造影 采用 正 、 侧 位 或 左前 斜 位 胸 主 动脉 造影 为 宜 . 其 主要 征象 为 与 主 
动脉 显影 同时 , 瘤 赛 内 亦 有 对 比 剂 充 盘 ,或 主动 脉 某 段 呈 梭 形 扩张 ,为 主动 脉 夹 层 
的 确证 ;夹层 腔 内 对 比 剂 外 游 或 进入 邻近 组 织 内 , 则 为 动脉 夹层 外 穿 的 指 征 ;可观 
察 夹 层 与 邻近 组 织 结构 的 关系 、 有 无 AI 及 其 程度 等 ;AD 有 时 需 加 做 腹 主 动脉 造 
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影 ,可 显示 破 口 的 部 位 .数量 .内 膜 片 及 主动 
脉 双 腔 征象 

3， 增 强 CT 主动 脉 夹层 的 特征 性 CT 
征象 是 内 膜 钙化 内 移 , 并 可 显示 真 \. 假 腔 及 低 
fE S AIA RARA ;或 螺旋 CT 平 扫 可 显示 瘤 壁 
钙化 : 附 壁 增强 有 助 于 显示 血栓 ;而 CT 血管 
成 像 三 维 图 像 重 建 则 可 从 不 同 解 剖 角 度 观 察 
主动 脉 和 AD 的 主要 征象 及 病变 范 用 (图 1- 
8-5) 

4. MRI 无 需 增 强 可 从 不 同体 位 显示 主 
ae 形态 .大 小 AE 型 范围 AE TE OU AT BE 
血栓 以 及 与 主动 脉 主 文 、 周 于 组 织 结构 的 关 
ra 





图 1-8-5 CT 三 维 重 建 示 腹 主动 肪 
BRK BE Sh Ak J 





(d) 





图 1-8-6 主动 脉 夹层 ( MRI ) 
(a) 一 冠状 位 ( 瘤 壁 );(b) 一 冠状 位 ( 假 腔 );(c) 一 横断 位 ;(d) 矢 状 位 
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四 、 肝 海绵 状 血 管 瘤 


《一 ) 概述 


第 多 发 ,女性 多 见 , 由 扩张 的 血肿 组 成 ,可 有 血栓 形成 ,大 小 不 一 。 患 者 一 般 无 
证 状 , 当 瘤 体 大 于 Sem, 可 表现 为 肝 大 .上 用 肿块 ;压迫 邻近 器 官 ,出 现 腹胀 、. 肝 区 
痛 .食欲 减退 ;血管 瘤 破 裂 引起 瘤 内 ` 包 膜 下 或 腹腔 内 出 血 , 严 重 者 可 致 休克 


C) SEN 


肝 海 绵 状 血管 瘤 一 般 没 有 明显 的 临床 症状 ,但 由 于 某 种 原因 ,如 妊娠 或 青年 运 
动员 ,可 因 媳 娠 或 剧烈 运动 促使 痛 体 迅速 增 大 ,或 因 外 伤 、 分 娩 体格 检 查 时 过 重 的 
手法 按压 瘤 体 , 均 可 招致 肿瘤 破 柳 , 致 急性 大 出 血 而 狸 死 ,此 外 ,巨大 海绵 状 血 管 瘤 
在 肝 内 形成 动静 脉 痿 时 ,可 引起 充血 性 心力 衰竭 


(=) ARSE 
海绵 状 血管 瘤 如 果 破 入 腹腔 , 则 因 出 血 量 较 多 而 影响 对 原 发 灶 的 判断 ,尸检 时 


注意 肝脏 出 血 主动 脉 部 位 ,必要 时 原 位 通过 注射 费 将 染色 剂 注 入 血管 ,观察 破裂 部 
位 出 血 情况 


COU) 虚拟 解剖 


1. 数字 减 影 血管 造影 (DSA) 血管 瘤 多 发 生 在 动脉 未 梢 ,供血 动脉 不 增 粗 。 实 
质 期 瘤 体 内 出 现 *“ 血 湖 ”, 呈 爆 玉 米花 样 染 色 ,可 持续 20~30s, 有 出 现 早 .消失 晚 的 
特点 ,无 肿瘤 血管 和 动静 脉 瘤 出 现 。 以 上 表现 对 诊断 本 病 具 有 特征 性 。 死 后 虚拟 解 
襄 可 通过 临床 介入 方法 注入 对 比 剂 ,也 可 以 在 解 痢 后 摘除 肝脏 , 自 肝 门静脉 处 注入 
对 比 剂 ,通过 CT 扫描 观察 畸形 血管 情况 (图 1-8-7) 




















(b) 
图 1-8-7 肝 海 绵 状 血管 癌 CT 平 扫 








(a) 一 示 肝 右 叶 见 一 椭圆 形 低 密 度 影 , 边 界 清楚 ,大 小 约 2.2cemx4.2cm;(b) 一 增强 后 60s 内 扫描 , 示 
病灶 边缘 明显 强化 ， 其 密度 高 于 正常 肝 ;(c) 一 延迟 3min 扫 描 ， 示 病灶 内 对 比 剂 由 周边 向 中 心 充 
填 ,病灶 趋向 等 密度 
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2. CT 平 扫 表现 单 发 或 多 发 类 圆 形 低 密度 灶 ,边缘 清晰 ,可见 小 钙化 密度 影 。 
大 的 瘤 体内 中 部 有 时 可 见 不 规则 更 低 密 上 度 影 。 增 强 扫描 典型 血管 痛 有 不 均匀 强化 
(对 比 剂 充 一 )。 

3. MRI 典型 的 海绵 状 血 管 痛 在 TIWI 像 上 为 均匀 稍 低 信 号 ,质子 像 上 呈 均 匀 稍 
高 信号 ,TWI 像 上 随 回 波 时 间 (TE) 延 长 ,信号 逐渐 增高 ,TWI 像 上 信号 更 高 , 称 为 灯 
泡 征 ,这 是 其 特征 性 MRI 平 扫 表 现 。Gd-DTPA 增强 有 不 均匀 强化 (对 比 剂 充 僵 ) 


第 九 节 ”交通 事故 虚拟 解剖 


一 、 概 述 


交通 事故 是 一 个 瞬间 发 生 的 过 程 , 特 定 致 伤 物 以 不 同 程度 暴力 作用 于 人 体 , 产 
生 相 应 的 形变 ,如 果 形 变 超过 人 体 组 织 的 弹性 极限 , 则 会 造成 不 同 程度 的 破坏 和 损 
害 。 生 物力 学 分 析 就 是 根据 损害 和 破坏 的 程度 方向、 分布 等 特征 ,来 推断 致 伤 物 、 
作用 力 和 作用 方向 ,结合 车 辆 现场 的 痕迹 分 析 致 伤 方式 (撞击 PER IRESE), MA 
而 最 终 为 事故 再 现 服务 。 

用 于 生物 力学 分 析 的 特征 包括 体 表 痕 迹 和 体内 有 推断 意义 的 损伤 。 由 于 软 
组 织 和 器 官 具有 较 大 弹性 , 致 伤 时 形变 较 大 ,加 上 组 织 朴 松 而 使 出 血 易于 扩散 ， 
因此 ,很 难 准确 反映 出 致 伤 物 的 形态 特征 。 而 骨骼 组 织 相 比较 具有 一 定 程度 的 刚 
性 ,损伤 引起 的 形变 容易 保持 作用 面 . 作 用力 等 特征 。 因此 ,骨折 在 致 伤 物 推断 中 
起 重要 作用 。 

传统 法 医学 检验 进行 交通 事故 致 伤 形态 分 析 时 ,要求 进行 尸体 解剖 ， 
情 和 风俗 习惯 的 原因 ,尸体 解剖 往往 因 家 属 难以 接受 或 民族 习惯 问题 难以 进行 。 

前 较 常 见 的 做 法 是 仅 进行 己 表 检验 ,然后 结合 现场 .车 ee 
和 致 伤 方 式 。 然 而 ,交通 事故 所 致 损伤 非常 复杂 ,包括 撞击 伤 , 摔 跌 伤 碾 压 伤 、 拖 擦 
伤 等 多 种 类 型 损伤 。 因 为 暴力 作用 较为 强大 ,往往 具有 体 表 损伤 轻微 而 内 脏 器 官 损 
伤 较 重 的 特点 ,不 进行 细致 解剖 检验 ,并 结合 现场 及 相关 资料 综合 分 析 ,很 容易 得 
出 错误 结论 。 

基于 影像 学 的 法 医 虚 拟 解剖 学 是 近年 来 快速 发 展 起 来 的 一 门 新 技术 ， 随 着 技 
术 移 植 的 加 快 ,已 经 开始 为 枪弹 损伤 .机 械 性 室 息 , 独 死 病理 学 等 法 医学 鉴定 服务 。 
MSCT 和 三 维 重建 在 临床 诊断 骨 和 器 官 损伤 方面 已 显示 了 其 强大 的 作用 ， 通 过 对 
交通 事故 尸体 的 精细 扫描 、 对 损伤 的 准确 还 原 等 ,完全 可 以 满足 道路 交通 事故 生物 
力学 分 析 的 需要 。 

在 道路 交通 事故 复杂 致 伤 方式 判断 中 ,MSCT 和 三 维 重建 技术 的 应 用 全 面 而 
准确 地 反映 出 碰撞 、 碾 压 . 摔 跌 所 致 骨骼 、 器 官 损伤 的 形变 特征 ,经 与 尸体 解剖 对 
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EE ,在 关键 信息 获取 方面 不 仅 无 明显 遗漏 ,而 且 还 具备 如 下 优势 : 

1. 非 破坏 性 鉴定 (non-destructive identification) ”或 称 非 侵 入 性 成 像 (noninva- 
sive imaging), 在 我 国 ,交通 事故 解 前 率 很 低 ,造成 交通 事故 尸 表 检验 鉴定 存在 很 大 
漏诊 或 误诊 的 风险 。 即 使 进行 尸体 解剖 ,由 于 损伤 较 重 ,解剖 的 切割 . 牵 拉 作用 也 会 
造成 某 些 损伤 特征 的 人 为 破坏 ,因而 也 具有 一 定 风 险 。 而 影像 学 检查 正好 可 以 弥补 
此 两 种 情况 的 不 足 。 

2. 骨折 信息 全 面 细致 ”法 医学 刻 体 解剖 对 于 骨折 的 发 现 依赖 于 看 到 骨折 断 
端 、. 拉 及 错位 或 骨 擦 感 以 及 看 到 骨折 周围 软组织 出 血 等 ,对 于 软组织 覆盖 较 多 或 出 
血 不 明显 的 骨折 则 会 出 现 漏诊 ,解剖 后 尸体 一 旦 火化 , 则 复 检 无 法 进行 ,CT 扫描 则 
一 次 收集 齐 所 有 信息 特征 ,使 骨折 、 骨 裂 甚至 骨 挫 伤 基 本 不 会 漏诊 ,这 些 信息 对 死 
亡 原因 可 能 没有 影响 ,但 对 于 损伤 生物 力学 分 析 至 关 重 要 。 

3. 分 析 更 加 便捷 CT 三 维 重 建 不 仅 可 以 分 析 整 个 人 体 , 还 可 以 对 头颅 ,胸廓 、 
骨盆 .长骨 等 分 离 后 单独 观察 . 比 对 ,在 电脑 中 可 全 方位 旋转 测量 ,为 致 伤 分 析 提 
供 更 多 方便 ,这 些 是 尸体 解剖 所 难以 实现 的 。 

4. 便于 证 据 保 在 和 出 示 ”数据 以 医学 数字 图 像 (digital imaging and communi- 
cation of medicine , DICOM ) 格 式 永久 保存 ,可 根据 需要 提供 平 片 或 任意 部 位 的 三 维 
重建 ,为 存档 交流 和 出 庭 作证 提供 方便 。 

当然 ,CT 技术 并 不 能 完全 取代 尸体 解剖 ， 尚 不 能 检 出 体 表皮 肤 损伤 形态 和 体 
内 软组织 损伤 等 方面 特征 信息 ,法 医 尸 体 影像 学 也 不 同 于 临床 影像 学 ,关注 焦点 不 
同 所 采集 的 信息 情况 也 不 完全 一 致 。 将 来 随 着 研究 的 进一步 深化 ,CT 检查 必 将 成 
为 交通 事故 生物 力学 分 析 不 可 和 缺少 的 工具 。 


二 、 应 用 举人 




















《一 ) 事故 资料 及 现场 


某 年 2 月 11 日 1 时 许 , 一 辆 出 租车 (小 轿车 ) 与 一 路 人 ( 女 ,32 岁 ) 在 上 海 市 真 
南路 780 号 处 发 生 交通 事故 ,该 女 当场 死亡 。 据 出 租车 司机 报 称 ,由 于 时 值 凌 晨 , 并 
没有 看 到 路 上 有 行人 ,等 碰撞 发 生 后 才 发 觉 ,但 该 说 法 很 难 让 包括 死者 家 属 在 内 的 
各 方 信服 ,家 属 甚至 认为 出 租车 司机 是 在 捏造 事实 ,逃避 法 律 责任 。 因 此 ,准确 推断 
事 发 当时 死者 的 行为 方式 十 分 重要 ,在 缺乏 目击 证 人 和 现场 监控 设施 的 情况 下 , 根 
据 形 态 学 .痕迹 学 以 及 生物 力学 分 析 几 乎 成 为 事故 解决 的 关键 。 


(一 ) 现场 


现场 图 见 图 1-9-1, 
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— ee so = 
一 | 
非 机 动车 道 
图 1-9-1 


(=) 多 层 螺旋 CT(MSCT ) 检查 


尸体 冷冻 13d ,自然 状态 下 解冻 1d 后 进行 CT 检查 。 使 用 GE 公司 16 层 螺旋 
CT 机 (light speed 16,GE medical systems, USA ) ,扫描 范围 和 月 顶部 至 足 底 。 主 要 参 
数 :120kV ,380~400mA ,420ms , 准 直 器 宽度 0.625 mm , 螺 距 0.3。 除了 对 各 部 位 平 片 
扫描 以 外 ,还 进行 了 骨骼 系统 的 三 维 重 建 ,并 对 软组织 也 进行 了 重建 。 在 GE 工作 
站 (advantage windows 4.2;GE medical systems,USA) 通 过 配套 软件 进行 图 像 后 处 
FE, 在 R-R 间 期 的 70% 和 50% 重 建 数 据 ,图 像 层 厚 0.625 mm ,矩阵 512cmx512cm 
重建 方式 :多 平面 重建 (multi planar reconstruction ,MPR) 容积 成 像 ( volume ren- 
dering, VR) .最 大 密度 投影 (maximum intensity projection ,MIP)。 由 两 位 影像 诊断 
医师 进行 双 育 读 片 。 

(四 ) 结果 对 比 

由 于 冬季 衣着 较 厚 等 因素 ,本 例 己 表 损 伤 除 额 项 部 大 面积 擦 挫 伤 伴 挫 询 创 以 
外 ,身体 其 他 部 位 损伤 轻微 ,信息 量 不 足以 进行 致 伤 方式 综合 判断 。 全 映 骨 骨 CT 
扫描 后 获得 如 下 信息 ( 表 1-9-1), 骨 骼 系统 经 三 维 重建 后 (图 1-9-2) ,发 现 头 部 、 

表 1-9-1 全 身 骨骼 CT 扫描 及 三 维 重建 主要 阳性 发 现 及 体 表 损伤 对 比 








部 位 MSCT 及 三 维 重建 体 表 检验 

l | 额 而 部 大 面积 按 挫 伤 伴 散 在 小 
头 -部 F JEE EL g 鼻骨 骨 

J. 页 底 纵 骨 折 Aa IT ERT 

ie 锁骨 .胸骨 ,胸椎 .肋骨 多 发 性 骨折 胸部 未 发 现 明显 损伤 

腰椎 LA 15 骨折 WEE AY PB AY LAPS PRE BE 

骨盆 双 侧 耻骨 上 支 骨折 相应 部 位 未 见 皮肤 损伤 


Pik 右 侧 股骨 节 段 性 粉碎 性 骨折 右 大 腿 皮肤 未 见 损伤 
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q 1-9-2 全 身 骨 骼 三 维 重 建 结果 
躯干 部 和 右 大 腿 部 位 分 别 有 撞 击 ,人 碾 压 和 控 跌 损伤 的 特征 、 
CA) 致 伤 方式 及 生物 力学 分 析 


1. 碰撞 
(1) MSCT 阳性 发 现 及 尸体 解剖 对 比 结果 见 表 1-9-2 和 图 1-9-3. 


R 1-9-2 上 腰 背部 碰撞 伤 的 MSCT 改变 及 与 尸体 解剖 对 比 结果 









































器 官 和 组 织 部 位 MSCT 及 三 维 重 建 尸体 解剖 
p pp 。。 [4 椎 体 粉碎 性 骨折 ， 断 端 向 腹 骨折 外 观 与 CT REAN, EE 
i sae LS 右 侧 横 突 骨 折 验 椎 骨 体 内 碎 裂 形 
A SUM EAT , 断 端 错位 骨折 断 端 向 外 侧 分 离 
器 官 肝 肝 裂 右 侧 包 膜 下 血肿 f 右 叶 近 有 肾 面 见 多 处 破裂 
ER fF AICHE BE OEE Oi, ID TT 
Hili 双 侧 弥漫 性 肺 挫伤 
出血 
软组织 腰椎 旁 无 法 明确 要 椎 骨 折 处 周围 软组织 出 血 
双 侧 胸腔 及 腹腔 积 血 ( 量 无 法 明 胸腔 积 血 ( 左 侧 约 200ml, 右 侧 约 














体腔 胸 腹 腔 





确 ) 50ml ) ;腹腔 积 血 约 SOmL 











(b) 
图 1-9-3 腰椎 及 骨盆 骨折 MSCT 改变 及 5 尸体 解剖 对 比 











椎 体 骨折 (MSCT 评估 );(b) 一 椎 体 骨折 (尸体 解剖 
ar fat dr (MSCT 三 维 重建 );(d) 一 骨盆 骨折 () jani il] ) 
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(2) 衣着 特征 痕迹 ”死者 上 身 所 穿 深 色 蓝 黑 格 子 绒 衣 背部 右 侧 钮 扣 表面 见 条 
EHR (El 1-9-4a b) 

(3) 车 辆 特征 痕迹 ”前 保险 杠 距 地 高 23~3Scm FEE A Ym 60-80em 处 见 片 状 
泥 灰 擦拭 痕迹 (图 1-9-4c) 





(b) (c) 


1-9-4 车 辆 及 衣着 痕迹 
(a) 一 死者 上 衣 ( 背 面 );(b) 一 上 衣 背 面 钮 扣 控 痕 ;(c) 一 轿车 保险 林 
(4) 生物 力学 分 析 ”腰椎 碎 裂 特点 为 :部 位 局 限 ( 仅 LA ETS A LS 横 突 ) 程度 
椎 体 粉碎 为 多 块 并 伴 胸 腹 腔 器 官 损伤 ) 方向 性 强 ( 压 缩 性 骨折 不 明显 上 且 骨 折断 
端 向 腹腔 突入 耻 肯 支 最 注 弱 处 断裂 并 向 外 侧 分 离 ) 等 ,符合 接触 面 小 且 暴 力 
强大 钝 性 外 力作 用 于 腰 背 部 形成 ， 衣 着 及 车 辆 保险 杠 痕 迹 提示 保险 杠 撞击 可 以 形 
成 。 由 于 站 ped 部 位 相对 保险 杠 位 置 太 高 ， 因 而 符合 蹲 路 状态 下 遭受 撞击 所 
致 ,这 也 与 出 租车 司机 反映 的 情况 符合 
. 碾 压 
(1) 右 大 腿 MSCT 阳性 发 现 及 尸体 解剖 对 比 见 表 1-9-3 和 图 1-9-5 
表 1-9-3 AXMRE GH MSCT 改变 及 与 尸体 解剖 对 比 结果 








部 位 MSCT 及 三 维 重 建 尸体 解剖 
npg 有 股骨 星 节 段 性 骨折 ， 骨 折断 端 旺 曙 族 形 。 骨折 形态 与 CT 类 似 , 断 端 最 宽 
折 端 最 宽 处 17.5cm, Æ AE 10.3cm 处 16.5cm, WEM 8.5cm 
斯 外 7 es pt 3 uh c eae 
软组织 无 法 明确 骨折 处 切 开 后 周围 肌肉 出 血 








qJ 1-9-5 ARE HH 
骨折 结果 对 比 
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(2) 衣着 特征 痕迹 死者 下 身 着 蓝 色 牛 仔裤 , 右 裤 管 前 外 侧 见 条 形 擦 痕 , 但 未 
反映 出 碾 压 特征 

(3) 车 辆 特征 及 痕迹 底盘 右前 部 见 片 状 泥 灰 氛 拭 痕迹 ,后 轴 右 部 见 泥 灰 探 拭 
痕迹 。 

(4) 生物 力学 分 析 右 股骨 呈 节 段 性 骨折 ,断面 呈 枢 形 ,符合 有 一 定 宽度 钝 性 
物体 作用 形成 ,其 最 宽 处 与 嫌疑 车 辆 轮 胎 宽度 相似 。 骨折 断 端 呈 螺旋 形 ,说明 受 力 
过 程 中 发 生 一 定 程度 的 扭转 ,车轮 碾 压 . 搓 挤 等 过 程 可 以 形成 此 种 受 力 方式 结合 
车 辆 底盘 擦拭 痕 和 死者 外 裤 右 大 腿 处 探 痕 分 析 ， 和 死者 被 碰撞 摔 倒 后 右 大 腿 遭 车 轮 
碾 压 可 以 成 立 

3. FER 

(1) MSCT 阳性 发 现 及 尸体 解剖 对 比 结果 见 表 1-9-4 和 图 1-9-6 

表 1-9-4 ” 头 部 摔 跌 伤 的 MSCT 改变 及 尸体 解剖 对 比 结果 





部 位 MSCT 及 三 维 重 建 结果 尸体 解剖 结果 





鼎 肯 骨折 线 起 自 额 骨 向 下 延伸 纵 贯 颅 底 (MIP) ”类 似 CT 


鼻骨 骨折 拉 及 疑似 骨折 
头皮 下 局 部 头皮 下 肿胀 额 部 及 枕 部 头皮 下 出 血 
皮肤 局 部 头皮 不 连续 ( 挫 裂 创 ) 额 面部 大 片 状 擦 挫伤 伴 散在 挫 裂 创 








图 1-9-6 颅 底 骨 折 的 MSCT 改变 及 尸体 解剖 对 比 结果 
(a) 一 虚拟 解剖 ;(b) 一 尸体 解剖 


2) 生物 力学 分 析 颅骨 骨折 纵 贯 颅 底 , 未 见 思 陷 性 骨折 ,符合 颅骨 发 生 整 体 
变形 所 致 , 骨 折线 的 走向 提示 受 力 方向 为 和 撩 状 面 方向 , 额 面部 大 片 状 皮肤 擦 挫伤 伴 
BEERA SI .鼻骨 上 骨折 ,符合 额 面 部 与 大 而 粗糙 的 钝 性 平面 (如 地 面 ) 接 触 形 成 
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由 此 分 析 ,碰撞 后 摔 倒 并 额 面部 着 地 可 以 形成 该 损伤 
4. hae 分 析 中 MSCT 所 获取 的 信息 价值 
) 骨折 细节 信息 死者 全 身 骨 折 除 颅骨 胸骨 锁骨、 骨 a = 股 1 
Neh 麟 结果 无 差别 外 ,两 者 在 肋骨 和 椎 骨 骨折 方面 获取 的 信 ， = H 
ik > K 1-9-5 


T 
etie 
Qt 
Pal 
Sa 
a 
=> 
SS 


# 1-9-5 Cl 与 解剖 所 获取 的 肋骨 、 椎 骨 骨 折 信 息 比 较 

















adi 部 位 MSCT 发 现 骨 折 数 (处 ) 尸体 解剖 发 现 骨折 数 (处 ) 
WE AUNES > : 
右 侧 腋 后 线 7 7 
KURS 2 
Je UAE RES 6 
左 侧 腋 后 线 7 
AE: 5 ‘i 
FF HE 横 突 11 ji 
椎 体 i 
me 5 0 








(2) 形变 特征 信息 ea 事故 生物 力学 分 析 需 对 骨折 的 形变 部 位 .断面 特征 


及 相对 位 置 进行 全 面 观察 ,i Mai TOA DERTTE A E O, MSCT 和 三 维 重建 
可 获取 上 骨折 的 原 位 特征 ear ane 多 方位 旋转 观察 ,更 具 分 析 优 势 ( 图 1-9-7) 
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AD ”多 刚体 技术 在 交通 事故 重建 中 的 应 用 策略 


一 、 法 医学 道路 交通 事故 鉴定 

在 过 去 的 法 医 病 理学 实践 中 ,道路 交通 事故 仅 占 很 小 一 部 分 内 容 , 局 限于 碰撞 
伤 . 碾 压 伤 或 摔 跌 伤 等 简单 致 伤 方式 的 判断 。 甚 至 在 许多 交通 事故 案件 中 ,不 经 过 
法 医 的 尸体 检验 ,交通 管理 部 门 仅 根据 现场 .痕迹 等 即 可 完成 事故 责任 的 认定 。 其 
原因 除了 交通 事故 损伤 相对 单一 ,技术 上 难度 不 高 以 外 ,也 与 我 国 交通 工具 种 类 及 
数量 相对 较 少 有 关 .。 近年 来 , 随 着 经 济 的 发 展 , 我 国 居民 的 汽车 保有 量 逐 年 增多 , 电 
动 自行 车 .电动 摩托 车 ,燃油 助力 车 、 机 动 三 轮 车 等 交通 工具 种 类 繁多 ,加 之 安全 教 
育 相 对 滞后 ,行人 安全 意识 淡薄 ,交通 事故 死伤 人 数 也 呈 增 多 趋势 。 

交通 事故 伤 有 突 发 意外、 瞬时 、 暴 力 强 大 等 特点 ,事故 造成 的 损伤 .形变 .散落 
物 的 分 布 以 及 道路 痕迹 形态 等 有 其 自身 的 特征 。 造 成 交通 事故 的 形态 五 花 八 门 Al 
而 人 体 损 伤 的 方式 也 各 有 其 特点 ,按照 损伤 形态 一 般 包括 碰撞 DEJE , 摔 跌 、 刊 擦 和 
拖拉 等 ,按照 交通 行为 方式 的 不 同 , 则 又 可 以 分 为 行人 的 损伤 .车 内 人 员 的 损伤 ( 包 
括 驾 驶 员 损 伤 和 乘客 损伤 ) 以 及 两 轮 .三 轮 类 车 辆 人 员 的 损伤 。 伴 随 交 通 事故 密度 
的 增多 ,交通 伤 的 形态 逐渐 复杂 化 ,方式 逐渐 多 样 化 , 後 事后 逃逸 伪造 现场 .伪证 
等 更 增加 了 鉴定 的 难度 ,而 司法 实践 中 更 细腻 、 更 准确 的 责任 划分 的 法 律 要 求 也 使 
交通 伤 的 鉴定 逐渐 上 升 为 法 医 病 理 特别 是 面向 社会 服务 司法 鉴定 工作 的 重点 。 事 
实 上 ,因为 车 和 人 均 处 于 运动 状态 ,损伤 过 程 迅 速 而 又 短暂 ,并 且 有 多 个 环节 参与 ， 
还 受到 车 速 .撞击 部 位 .车 内 和 车 外 人 员 的 位 置 与 状态 .路 面 与 设施 等 因素 影响 ,这 
些 都 增加 了 交通 事故 分 析 的 难度 。 

交通 事故 现场 重建 (reconstruction of traffic accidental scene) 是 指 通过 对 交通 
事故 现场 勘查 、 人 体 损伤 检验 .各 种 碰 擦 痕 的 比 对 并 结合 现场 监控 .目击 者 证 词 等 
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综合 分 析 以 还 原 交通 事故 发 生 过 程 的 技术 .所 谓 现 场 重建 ,并非 如 录像 回放 般 还 原 
事故 发 生 时 的 全 部 细节 ,而 是 从 事故 责任 划分 角度 出 发 ,通过 还 原 事故 发 生 时 各 涉 
案 人 员 所 处 的 位 置 和 交通 状态 达到 认定 部 分 关键 事实 的 目的 。 交 通 事故 现场 重建 
一 般 要 进行 以 下 儿 种 行为 方式 的 认定 。 


(一 ) 汽车 内 人 员 的 驾 乘 天 系 


车 内 人 员 的 四 乘 关系 中 心 内 容 是 驾驶 员 的 认定 ， 多 见于 车 辆 损毁 严重 时 车 内 
人 员 位 置 发 生 了 变动 ,或 事故 致 车 内 人 员 均 被 抛 甩 出 车 外 ;有 时 是 由 于 现场 急救 时 
较 混 乱 ,急救 人 员 未 注意 伤 者 的 位 蜀 ; 偶 有 事故 发 生 后 名 驶 员 和 乘客 逃 出 车 辆 ,或 
因为 驾驶 员 酒 后 或 无 证 驾车 等 原因 发 生 主 . 副 驾 驶 位 置 故 意 互 换 等 。 

驾驶 员 的 认定 最 具 特 征 性 的 是 方向 盘 的 损伤 以 及 脚 踏 板 损伤 等 ， 如 果 没 有 则 
也 可 根据 驾驶 舱 形 变 、 保 险 带 损坏 或 车 窗 玻 璃 碎 裂 情况 结合 人 体 损伤 综合 判断 ,人 然 
而 ,由 于 汽车 车 速 高 ,车 辆 发 生 碰 撞 的 环境 、 条 件 复杂 ,车 辆 损毁 状态 严重 程度 不 
一 ,驾驶 员 和 副 驾 驶 损伤 常常 大 致 相似 ,实践 中 ,驾驶 员 的 认定 常常 存在 一 定 难度 。 


C) 摩托 车 类 两 轮 车 上 入 员 的 司 乘 天 系 


摩托 车 特别 是 两 轮 摩托 车 (包括 电动 摩托 车 和 一 部 分 电动 助力 车 ) 处 于 明 平 衡 
状态 下 运行 ,由 于 车 速 一 般 较 快 ,发 生 事故 时 车 上 司 乘 人 员 几 乎 均 会 发 生 飞 出 A 
甩 等 ,因此 大 多 是 先 把 伤 者 送 往 医 院 ,然后 再 分 析 事 故 责任 。 实 践 中 摩托 车 多 为 无 
证 车 辆 , 司 乘 人 员 可 能 都 没有 驾驶 证 , 酒 后 各 车 现象 比比 丝 是 ,加 上 车辆 多 未 购买 
保险 ,常常 使 确定 摩托 车 驾驶 员工 作 处 于 案件 处 理 的 关键 点 , 且 由 于 事故 责任 人 又 
要 面临 高 额 的 赔偿 费用 ,客观 上 使 司 乘 关 系 认 定 工作 必须 慎之 又 慎 。 

摩托 车 驾驶 员 的 认定 多 根据 车 辆 形变 情况 和 摩托 车 与 其 他 车 辆 、 道 路 隐 人 物 
撞击 的 部 位 ,结合 摩托 车 驾驶 员 下 肢 与 油箱 等 部 件 接触 形成 的 骑 跨 伤 , 双 手 握 车 把 
时 造成 手掌 的 钝 挫伤 等 综合 分 析 。 由 于 上 述 损伤 并 不 具 唯 一 特征 性 ,实践 中 常常 要 
结合 车 上 两 人 (或 多 人 ) 的 损伤 分 布 对 比 进行 ,一 般 情况 下 , 当 摩 托 车 碰 到 障碍 物 后 
车 尾 不 殉 起 时 ,司机 的 损伤 程度 较 乘员 严重 ;但 当 车 尾 瓯 起 时 ,乘员 可 能 会 越过 加 
驶 员 向 前 飞 出 ,其 结果 是 乘员 的 损伤 较 驾 驶 员 严 重 。 又 由 于 道路 情况 复杂 和 主动 避 
险 等 因素 ,摩托 车 可 能 存在 斜 行 .滑行 等 多 种 运动 方式 ,即便 两 类 人 员 身 体 损 伤 有 
一 定 差 异 , 有 时 依据 经 验 作出 的 判定 结果 可 能 不 一 定 符合 法 庭 证 据 的 要 求 。 

C=) 行人 交通 状态 的 认定 

交通 事故 发 生 后 ,行人 身体 的 损伤 可 能 更 为 复杂 ,通常 根据 和 车辆 外 部 构件 的 痕 
迹 结 合 行 人 的 损伤 状况 ,认定 行人 身体 是 否 有 里 体 低下 部 位 的 车 辆 撞击 伤 、 人 体 控 
落 至 车 辆 上 及 地 面 上 形成 的 摔 跌 伤 ,车轮 或 地 盘 碾 压 形 成 的 碾 压 ( 挤 压 ) 伤 以 及 被 
车 辆 推动 . 拖 动 形 成 拖 擦 伤 等 ,有 时 与 高 温 的 发 动机 排 气 管 接触 的 溪 伤 也 具有 一 定 
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的 诊断 价值 。 

然而 ,实际 上 行人 的 交通 方式 更 具 复 杂 性 , 交通 事故 认定 中 甚至 常会 遇 到 行人 
处 于 奔跑 、 下 蹲 ( 道 旁 作 业 ) 或 横 卧 (醉酒 ) 状 态 ,特殊 的 体位 不 仅 影响 事故 的 认定 ， 
也 影响 到 事故 责任 的 划分 。 即 使 有 目击 证 人 的 存在 ,交通 管理 部 门 也 常 要 求 鉴定 人 
从 技术 角度 上 了 予以 确认 ,如 果 认 定理 由 不 足够 充分 ,往往 会 造成 纠纷 。 


(m) 自行 车 骑 行 状态 的 认定 


按照 国家 有 关 规 定 ,自行 车 骑 车 人 在 通过 机 动车 道 .通过 路 口 或 撑 伞 状态 下 是 
应 该 下 车 推行 的 。 如 果 违 章 骑 行 发 生 事故 时 , 则 往往 需要 鉴定 事故 发 生 时 的 交通 行 
为 方式 。 骑 行 方式 的 认定 依赖 于 骑 跨 状态 下 自行 车 部 件 如 鞍 座 、 管 梁 、 脚 蹲 等 部 件 
对 下 肢 内 侧 造成 的 损伤 , 即 骑 跨 伤 。 如 果 轿 车 类 交通 工具 保险 杆 撞 击 骑 车 人 的 下 及 
时 ,造成 的 撞击 伤 部 位 较 行 人 下 肢 的 保险 杠 直 撞 伤 位 置 要 低 一 些 , 有 时 需要 根据 自 
行车 脚 足 鞍 座 的 高 度 、 自 行车 骑 车 人 的 坐 高 并 结合 後 事 车 辆 的 保险 杠 碰 擦 痕迹 综 
合 认定 。 

实践 中 的 情况 与 理想 状态 下 有 所 差异 ， 有 时 由 于 自行 车 处 于 相对 的 弱 平 衡 状 
AS ,轻微 的 刮 碰 即 可 造成 严重 的 摔 跌 伤 而 致命 。 但 无 论 是 尸体 检验 .衣着 检查 还 是 
车 辆 或 道路 痕迹 勘 验 均 难以 掌握 到 足以 下 结论 的 证 据 。 根据 研究 提示 , 骑 跨 伤 仅 限 
于 小 轿车 类 保险 杠 较 低 的 车 辆 造成 ,大 型 巴士 或 卡车 与 骑 自 行车 人 碰撞 时 ,出 现 骑 
跨 伤 的 概率 相对 较 小 且 不 典型 。 


(五 ) 车 辆 碾 压 人 体 的 认定 


法 医 实践 中 ,经 常会 涉及 多 次 碾 压 与 生前 死 后 碾 压 的 认定 , 即 尸体 的 损伤 是 一 
次 碾 压 形成 ,还 是 多 次 人 碾 压 形成 ;是 生前 碾 压 ,还 是 死 后 碾 压 ,其 至 极端 情况 下 会 要 
求 判 断 两 辆 车 碾 压 人 体 的 先后 次 序 , 这 对 案件 及 事故 性 质 ,责任 判定 都 非常 重要 。 

多 次 碾 压 伤 易 形 成 多 处 严重 损伤 ,肢体 离 断 和 组 织 挫 碎 比较 明显 , 碾 压 痕迹 方 
向 零乱 ,人 体 组 织 常 被 带 离 或 抛 离 尸 体 中 心 位 置 , 尸 体 衣服 .皮肤 上 往往 留 下 两 种 
以 上 的 轮胎 花纹 印迹 ,具有 用 一 次 轮胎 碾 压 难以 解释 的 损伤 特点 。 生 前 碾 压 与 死 后 
碾 压 主要 以 生活 反应 来 区 分 ， 如 生前 碾 压 部 位 出 血 严重 ， 死 后 碾 压 出 血 现象 不 明 
显 。 有 了 这 些 基本 原则 ,实际 检 案 过 程 中 仍然 有 很 大 难度 ,具体 为 多 次 碾 压 如 果 时 
间 间 隔 较 短 ,或 是 第 一 次 碾 压 后 伤 者 仍 处 于 生活 状态 ,以 及 如 果 轮 胎 花 纹 等 印痕 不 
明显 , 则 只 能 得 到 杂乱 的 全 身 多 发 伤 ,很 难 进行 多 次 碾 压 的 认定 或 排除 。 


二 、 多 刚体 分 析 技 术 在 交通 事故 分 析 中 的 应 用 


交通 事故 致 伤 过 程 的 分 析 是 一 个 复杂 的 判定 过 程 ,除了 对 具有 特征 性 的 损伤 、 
痕迹 准确 识别 ,完整 复原 以 外 ,还 对 事故 分 析 者 的 专业 经 验 .知识 和 空间 想像 力 有 
较 高 的 要 求 。 尽 管 如 此 ,事故 再 现 过 程 也 仅仅 停留 于 专家 的 判断 推理 ,在 对 造成 损 
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伤 的 碰撞 生物 力学 分 析 及 多 次 加 载 不 同类 型 损伤 与 损伤 程度 及 形变 之 间 关 系 的 区 
分 , 尚 难 进行 客观 量化 地 还 原 。 如 果 有 一 种 更 为 有 效 的 技术 手段 ,建立 事故 涉案 人 
体 及 交通 工具 模型 ， 通 过 力学 分 析 手 段 对 人 体 交 通 伤 在 时 一 空 一 力 上 进行 整体 重 
建 , 从 受 力 一 变形 一 损伤 的 角度 对 交通 伤 致 伤 方式 及 损伤 机 制 进行 模拟 再 现 , 则 无 
论 是 在 证 据 的 科学 性 上 还 是 在 直观 性 .说 服 力 上 都 有 一 个 较 大 的 突破 。 利用 事故 再 
现 仿真 假 人 模型 和 车 辆 模型 ,通过 计算 机 现场 模拟 碰撞 形式 研究 碰撞 发 生 时 人 、 车 
的 受 力 状态 ， 再 现 事故 发 生 过 程 并 计算 不 同时 间 点 人 体 各 部 位 的 受 力 情况 和 运动 
状态 ,基本 可 实现 对 道路 交通 事故 中 人 体 损 伤 致 伤 方式 的 重建 ,并 可 以 图 像 及 动画 
的 形式 直观 地 再 现 损伤 过 程 。 

近年 来 , 随 着 计算 机 软件 和 硬件 的 发 展 升 级 ,利用 其 开发 的 数学 模型 再 现 事故 
形态 逐渐 成 为 一 种 新 的 试验 方法 ， 在 人 体 损 伤 生物 力学 和 汽车 安全 研究 领域 中 发 
挥 越 来 越 重 要 的 作用 ,例如 ,在 对 人 体 碰 撞 响 应 研究 .碰撞 事故 分 析 汽车 防 撞 性 研 
究 、 安 全 装置 设计 以 及 各 种 类 型 汽车 碰撞 事故 的 损伤 风险 评估 等 方面 都 取得 了 有 具 
有 实用 价值 的 研究 成 果 .。 计算 机 仿真 的 优势 在 于 仿真 过 程 的 快捷 方便 以 及 可 重复 
性 ,可 以 直接 利用 经 检验 正确 的 数学 模型 仿真 得 出 的 数据 ,从 而 减少 采集 人 体 生物 
样本 实验 的 次 数 。 利 用 数学 模型 还 能 计算 出 生物 组 织 的 某 些 物理 量 ,比如 应 力 ,应 
变 分 布 等 ,而 这 些 数据 是 通常 采用 实验 方法 所 难以 获得 的 。 

现 阶 段 可 以 用 于 损伤 生物 力学 研究 的 主流 数学 仿真 模型 有 两 种 : 一 种 是 多 刚 
体 模 型 ; 另 一 种 是 有 限 元 模型 。 多 刚体 方法 的 特点 是 模型 简单 ,编程 方便 以 及 运算 
速度 快 ,通过 预测 系统 内 模型 的 运动 学 响应 . 力 和 加 速度 等 ,完整 再 现 事故 过 程 中 
行人 的 运动 和 变形 情况 ,有限 元 数学 模型 的 精度 高 ,可 以 考虑 汽车 与 行人 碰撞 所 产 
生 的 塑性 变形 ,基于 这 种 方法 的 事故 再 现 能 得 到 较 高 的 精度 。 然 而 ,有 限 元 法 建 模 
的 复杂 性 以 及 计算 的 耗 时 性 ,使 得 利用 有 限 元 法 在 事故 再 现 研 究 中 应 用 的 面 不 广 。 
目前 多 刚体 方法 中 代表 性 的 软件 有 MADYMO ,ADAMS ,PC-Crash 等 ; 有限 元 方法 
中 代表 性 的 软件 有 LS-DYNA 等 。 

多 刚体 系统 动力 学 方法 是 近 20 年 来 在 经 典 刚 体力 学 .分 析 力 学 和 计算 机 技术 
基础 上 发 展 起 来 的 力学 分 支 。 它 以 多 刚体 为 研究 对 象 ， 建 立 所 研究 系统 的 数值 模 
型 ,对 它们 进行 运动 分 析 和 动力 分 析 。 该 方法 的 优点 是 模型 简单 ,编程 方便 以 及 运 
算 快捷 ,但 是 利用 这 种 方法 不 能 很 好 地 体现 出 车 身 结构 的 变形 特性 ,因此 该 方法 在 
汽车 碰撞 仿真 中 通常 用 来 对 人 体 模 型 的 碰撞 响应 进行 分 析 。 和 荷兰 国家 应 用 科学 研 
究 院 、 日 本 汽车 研究 所 和 瑞典 查 尔 摩 斯 科技 大 学 等 研究 出 有 各 自 特点 的 多 刚体 行 
人 假 人 模型 ,国内 的 杨 济 匡 开发 出 一 个 50 百 分 位 成 年 男性 行人 多 刚体 模型 ,并进 
行 了 尸体 试验 (postmortem human surrogate,PMHS) 验 证 , 清华 大 学 的 陆 秋 明和 黄 世 
霖 以 多 体系 统 动力 学 方法 为 理论 基础 ， 开 发 了 汽车 碰撞 人 体 运 动 响应 三 维 模拟 计 
算 软件 MUL3D。 哈尔滨 工业 大 学 的 赵 桂 范 和 刘 纪 涛 应 用 机 械 系统 动力 学 分 析 软 件 
ADAMS, 采 用 符合 中 国人 体 特 征 的 参数 建立 了 由 16 刚体 组 成 的 行人 模型 ,人 体 主 
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要 部 位 由 简易 弹 自 阻 尼 运 动 关节 连接 ,可 对 汽车 与 行人 碰撞 过 程 进行 仿真 分 析 。 

应 用 多 刚体 动力 学 方法 研究 汽车 ,两 轮 类 车 辆 以 及 行人 碰撞 动力 学 响应 过 程 ， 
特别 是 碰撞 时 行人 的 运动 轨迹 。 通 过 分 析 与 行人 伤害 部 位 相关 的 动力 学 响应 参数 
包括 速度 .加 速度 .碰撞 力 以 及 行人 头 部 损伤 标准 值 (HIC) 胸部 伤害 指数 (TTT) 等 ， 
分 析 动 力学 响应 参数 与 行人 损伤 部 位 及 其 伤 情 严 重 程度 之 间 的 内 在 联系 ， 最 终 达 
到 重建 事故 现场 .分 析 事 故 责任 的 目的 。 


三 、 多 刚体 技术 与 法 医 交通 事故 重建 


(一 ) 基于 运动 轨迹 的 事故 过 程 重 现 


交通 事故 现场 所 能 获取 的 只 有 事故 发 生 后 各 车 辆 、 人 员 所 处 的 位 置 ， 以 及 车 
辆 现场 留 下 的 碰撞 刊 擦 等 痕迹 特征 。 传 统 的 做 法 是 由 现场 勘 验 人 员 结 合法 医学 
尸 ( 活 ) 体 检验 ,根据 专家 推断 和 想像 ,大 致 描绘 出 事故 发 生 的 过 程 。 这 种 方式 有 和 较 
大 的 局 限 性 :中 判断 过 程 只 有 大 致 方向 和 位 置 ,较为 模糊 ;@ 判 断 结 果 局 限于 口头 
描述 ,不 利于 转达 或 展示 ;@ 难 以 明确 事故 发 生 过 程 中 不 同 瞬 时 位 点 人 .车 的 相对 
位 置 。 

通过 多 刚体 建 模 ， 计 算 机 仿真 模拟 技术 可 根据 事故 终止 时 刻 人 一 车 一 道路 位 
置 关 系 ,对 事故 磁 撞 过 程 及 人 体 损伤 方式 进行 再 现 。 具 体 为 :通过 对 事故 车 辆 车 体 
痕迹 的 检验 ,两 车 碰撞 的 角度 和 特征 。 再 根据 事故 现场 图 所 反映 两 车 的 位 置 ,确定 
运行 轨迹 。 依 托 高 性 能 计算 技术 和 求解 软件 (如 MADYMO ) ,采取 逐步 缩小 搜索 范 
围 的 优化 方法 ,车辆 终 末 位 置 为 优化 日 标量 , 反 推 两 车 碰撞 前 的 行驶 速度 。 通 过 多 
次 迭代 计算 ,以 动态 图 形式 再 现 事故 发 生 的 过 程 。 这样 形 成 的 模拟 结果 直观 .明白 ， 
可 清晰 观察 车 辆 人 员 运 动 的 轨迹 和 方式 ,过程 中 人 员 与 车 体 、. 地面 等 的 接触 顺序 
和 大 致 接触 部 位 ,从 而 可 与 人 体 损 伤 .车 辆 形变 位 置 等 对 比分 析 ,加 深 对 事故 发 生 
过 程 的 认识 。 


《二 ) 基于 动力 学 响应 过 程 的 损伤 形态 分 析 


传统 的 交通 事故 现场 分 析 主 要 通过 痕迹 比 对 来 确认 碰撞 接触 点 ， 再 通过 一 系 
列 碰撞 接触 位 置 刻 画 事故 形成 过 程 ,这 对 于 那些 过 程 简单 车辆 唯一 的 事故 来 说 判 
断 并 不 困难 。 然 而 , 当 涉及 车 辆 剧烈 碰撞 ,严重 形变 以 及 人 员 发 生 抛 出 .翻滚 或 拖拉 
等 情况 下 ,许多 损伤 并 不 能 够 明确 是 否 由 某 个 形变 点 所 致 。 事 实 上 ,有些 事故 人 体 
被 抛 起 后 在 空中 体位 变化 复杂 ,有些 损 伤 即 使 能 够 找到 碰撞 接触 点 , 却 很 难 想像 事 
故 发 生 时 的 体位 变化 。 

计算 机 多 刚体 模型 可 以 很 好 地 解决 这 一 问题 .在 模拟 分 析 中 ,根据 现场 痕迹 作 
为 已 知 条 件 ,如 通过 制 动 印痕 可 以 计算 出 车 速 ,印痕 与 事故 车 辆 最 终 位 置 结合 可 知 
碰撞 起 始点 和 终点 ,通过 车 辆 碰 擦 痕 可 以 确定 碰撞 部 位 及 车 辆 夹 角 , 将 这 些 已 知 条 
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件 输入 计算 机 后 ,可 进行 人 体 抛 出 虚拟 试验 。 在 已 知 条 件 的 限制 下 ,计算 机 可 优化 
出 最 符合 的 碰撞 方式 ,该 方式 最 接近 于 真实 情况 ,通过 观察 人 体 不 同 部 位 在 事故 过 
程 中 与 车 辆 地面 .障碍 物 等 的 接触 ,分 析 比 对 人 体 损伤 部 位 ,而 根据 碰撞 时 的 加 速 
度 ,可 大 致 分 析 损伤 程度 和 形态 。 


(=) 基于 合 撞 授 钥 万 式 的 位 移 状态 还 原 


在 车 内 人 员 较 多 的 汽车 碰撞 事故 中 ,车 内 人 员 如 果 没 有 系 保险 带 , 当 碰撞 剧烈 
或 车 身 倾斜 时 随 车 体 的 摆动 ,车 内 人 员 的 位 置 可 发 生 偏离 ,甚至 移 位 。 当 体位 发 生 
多 方向 变动 时 ,甚至 可 在 远离 本 人 座位 处 因 碰 撞 而 留 下 毛发 血液、 织物 纤维 等 物 
证 。 如 果 不 能 对 车 内 人 员 体 位 变动 整体 把 握 , 则 可 能 得 出 完全 相反 的 结论 。 高 速 行 
驶 的 车 辆 在 事故 中 可 能 有 撞击 、 飞 起 .落地 倾斜 等 多 种 位 置 变化 ,车 内 人 员 则 会 随 
车 体 的 运动 过 程 而 与 不 同 部 位 的 车 内 部 件 发 生 多 次 碰撞 ， 这 些 都 会 增加 人 体 损 伤 
状况 的 复杂 性 ,从 而 更 难 判断 人 体 在 车 内 的 运动 过 程 。 

通过 多 刚体 模型 进行 事故 模拟 时 ,可 建立 包括 仪表 盘 .转向 机 构 、 座 椅 在 内 的 
小 轿车 多 刚体 模型 ,其 几何 、 质 量 参数 都 可 参照 实际 情况 设置 , 假 人 模型 则 可 采用 
标准 多 刚体 假 人 并 按 尺 二 缩放 以 满足 乘员 的 实际 体形 特征 。 然 后 ,根据 碰撞 接触 点 
和 事故 车 辆 位 置 , 应 用 冲 量 / 动 量 方法 建立 车 辆 相 撞 的 仿真 模型 。 事故 模拟 过 程 中 ， 
可 以 观察 到 随 着 车 辆 位 置 的 变动 ,车 辆 不 同 部 位 接触 、 碰 擦 过 程 中 ,车 内 人 员 身 体 
随 之 自然 摆动 与 车 内 不 同 部 件 多 次 碰撞 的 过 程 , 了解. 分 析 人 体 各 部 位 损伤 的 形成 
顺序 。 如 果 事 故 导致 车 内 人 员 位 置 发 生变 化 ,在 模型 中 也 可 得 以 清晰 反映 。 


(四) 基于 响应 参数 的 人 体 伤害 程度 分 析 


对 于 一 些 逃 逸事 故 , 由 于 缺乏 目击 证 人 且 时 过 境 迁 , 秘 事 司机 被 抓获 后 往往 避 
重 就 轻 ,或 推卸 责任 ,不 承认 受害 人 的 损伤 是 由 自己 造成 ,此 时 需要 一 个 有 说 服 力 
的 证 据 证 明 当 时 的 碰撞 方式 下 足以 形成 的 损伤 程度 。 而 有 些 事故 中 ,受害 人 前 后 遭 
受 多 辆 车 的 碰撞 , 几 次 的 碰撞 程度 不 同 , 在 责任 划分 过 程 中 有 时 需要 弄 清 受害 人 身 
体 上 的 损伤 分 别 由 哪 一 辆 车 造成 ,还 要 明确 哪 一 辆 车 造成 受害 人 的 伤 为 致命 伤 。 这 
些 要 求 都 需要 对 伤害 程度 不 仅 要 有 一 个 量化 的 指标 ， 而 且 还 要 与 事故 造成 的 冲击 
力 相 吻 合 。 

多 刚体 仿真 模型 事故 模拟 过 程 中 ， 可 通过 人 体 各 部 位 随时 间 变 化 的 加 速度 曲 
线 对 损伤 进行 数值 分 析 ， 而 各 部 位 对 加 速度 耐 冲击 性 的 数据 可 根据 文献 报道 或 通 
过 实验 方式 得 到 , 如 将 尸体 头 部 落 在 刚性 平面 上 ,让 颅骨 产生 线形 骨折 为 界限 从 而 
得 到 相关 曲线 数据 。 人 研究 发 现 , 线 形 骨 折 与 脑 震 荡 发 生 儿 乎 同等 概率 ,但 与 脑 挫伤 
关系 不 明确 。1971 年 由 Versace 提出 了 头 部 损伤 标准 (head injury criterion, HIC), 
被 美国 国家 道路 交通 安全 局 采用 为 法 规 FMVSS 208 的 伤害 标准 。 我 国 的 强制 性 标 
ME CMVDR 294《 关 于 正面 碰撞 乘员 保护 的 设计 规则 》 也 采用 了 这 一 指标 , 除 HIC 等 
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参数 以 外 ,还 有 维也纳 研究 所 标准 (Vienna Institute index, VIL) ,有效 位 移 指数 (ef- 
fective displacement index,EDI) 等 用 于 评价 头 部 损伤 。 当 响应 参数 超过 标准 限度 
时 , 则 必然 造成 受害 人 致命 的 损伤 。 通 过 计算 各 部 位 的 响应 参数 ,不仅 可 与 其 损伤 
程度 相互 对 比 印证 ,而且 由 于 获取 了 各 时 间 段 损伤 动力 学 响应 结果 ,对 于 损伤 形成 
机 制 研究 也 有 很 大 的 帮助 。 


第 二 节 ”交通 事故 多 刚体 仿真 技术 的 原理 与 方法 


一 、 交 通 事故 计算 机 仿真 的 研究 思路 


交通 事故 计算 机 仿真 模拟 是 根据 人 车 停止 位 置 车 辆 变形 、 人 体 损 伤 等 已 知事 
故 信 息 ,推算 另 一 部 分 未 知 信息 的 过 程 ,属于 逆 动 力学 问题 的 范畴 。 计 算 机 仿真 事 
故 再 现 分析 是 基于 事故 现场 所 遗留 的 种 种 迹 证 信息 产生 的 ， 如 路 面 特性 、 和 刹车 痕 
迹 .散落 物 .车 辆 的 最 终 状态 (如 车 辆 结构 特性 .损坏 程度 位移 和 滑行 角度 )、 人 体 
碰撞 损伤 产生 等 开始 分 析 ,根据 相关 理论 方法 .实验 数据 以 及 运动 学 和 动力 学 模型 
BE fn] SHES. , 即 碰撞 后 阶段 .碰撞 阶段 ,碰撞 前 阶段 ,使 整个 事故 的 实际 情况 在 时 间 和 
空间 上 得 以 重 现 。 常 见 的 交通 事故 再 现 方法 是 以 车 辆 轨迹 或 变形 作为 优化 的 参考 
依据 ,通过 动量 / 冲 量 方法 或 变形 /能 量 方法 进行 碰撞 事故 再 现 。 目前 ,已 经 有 多 款 商 
业 化 软件 支持 该 方法 的 实现 ,如 MADYMO ,PC-Crash,SMAC 和 CRASH 等 。 

交通 事故 再 现 采 用 的 方法 根据 计算 顺序 通常 分 为 两 种 : 一 种 是 由 事故 后 的 状 
态 反 推 事故 前 的 状态 ， 该 方法 称 为 反 推 法 ; 男 一 种 是 通过 假设 事故 前 的 一 系列 状 
态 ， 然 后 模拟 该 假设 条 件 下 所 对 应 的 事故 结果 ， 再 将 该 结果 与 实际 事故 结果 相 比 
较 , 把 与 实际 结果 最 接近 的 假设 作为 事故 前 的 真实 状态 ,该 方法 称 为 正 推 法 。 在 实 
际 应 用 中 一 般 将 两 种 方法 结合 起 来 ,首先 采用 前 一 种 方法 ,利用 计算 机 建立 各 种 碰 
接 模 型 来 推算 碰撞 初始 速度 ,然后 采用 后 一 种 方法 ,通过 对 事故 现场 进行 分 析 ,并 
结合 专家 经 验 对 先前 推算 出 的 初始 状态 加 以 验证 和 反复 比较 ， 以 得 出 最 终 的 分 析 
ork: EL 

事故 再 现 分 析 的 基本 过 程 一 般 包 括 : 前 处 理 一 一 绘制 事故 现场 图 并 将 各 种 参 
数 数据 输入 计算 机 ;事故 再 现 利用 模型 的 分 析 计算 进行 运动 学 和 动力 学 再 现 ; 
后 处 理 一 一 通过 图 示 和 动画 仿真 等 给 出 最 终 的 分 析 结 果 , 具体 操作 思路 是 :建立 包 
括 车 辆 人体 和 地 面 在 内 的 多 刚体 仿真 模型 ,应 用 多 刚体 动力 学 商用 软件 进行 求解 
计算 ,通过 动量 守恒 原理 和 回 弹 系数 来 模拟 碰撞 过 程 , 根 据 速度、 碰撞 接触 点 及 人 
车 停止 位 置 优化 事故 初始 条 件 。 然后 ,采用 专用 后 处 理 软件 分 析 结 果 。 仿真 包括 从 
初始 碰撞 到 人 ,车 停止 滑动 的 事故 全 过 程 ,输出 人 体 损 伤 以 及 抛 距 ,接触 位 置 等 运 
动 学 结果 
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二 、 多 刚体 动力 学 理论 


多 刚体 动力 学 方法 是 通过 刚体 .无 质量 弹 得 .阻尼 和 各 种 贸 链 等 描述 对 系统 动 
态 响应 。 在 交通 事故 分 析 应 用 方面 ,具有 通用 性 强 、 可 计算 大 位 移 运动 及 计算 速度 
快 等 特点 。 可 以 分 析 计 算 由 不 同 车 型 各 个 位 置 和 体型 的 人 员 ,被 碰撞 物体 等 建立 
的 数学 模型 。 多 刚体 动力 学 是 建立 在 以 有 限 位 移 为 基础 ,采用 和 矩阵 迭代 算法 ,将 刚 
体力 学 .分 析 力 学 以 及 计算 机 技术 相 结合 的 力学 分 支 。 与 传统 的 动力 学 分 析 相 比 ， 
其 能 更 好 更 快 地 处 理 非 线 性 问题 ,而 且 还 可 以 分 析 大 位 移 系 统 的 运动 。 
单个 刚体 i 相对 其 质心 的 运动 方程 为 : 
mr, = F 


i 


J-0,+@x J-@, =T 














式 中 :m 一 一 刚体 i 的 质量 ;一 一 刚体 的 质心 加 速度 ;J 一 一 刚体 i 相对 于 质心 
的 惯性 张 量 ; 全 一 一 为 角速度 向 量 ; 瑚 一 一 力 的 主 矢 ;7 一 为 相对 于 质心 的 主 矩 。 


多 刚体 动力 学 的 基础 是 虚 位 移 原理 和 达 朗 伯 原 理 。 虚 位 移 原理 引入 虚 位 移 和 
虚 功 的 定义 ,给 出 处 理 刚体 系统 平衡 问题 最 一 般 的 解决 方法 ,在 静 平衡 系统 中 虚 位 
移 原 理 又 称 虚 功 原理 ; 王 [ U-mj) «Br, ]=0; 而 达 朗 伯 原 理 则 引入 惯性 力 的 概念 ,用 解 
决 静 力 平衡 问题 的 方法 来 处 理 动力 学 问题 ,对 于 质量 为 m, .相对 惯性 坐标 系 原点 
矢量 为 1 的 质点 ,f+R+/'=0, /为 主动 力 ,R 为 约束 反 力 , /为 达 朗 伯 惯 性 力 , /= 
-mr 将 虚 位 移 原 理 和 达 朗 伯 原 理 结合 , 即 可 推导 出 刚体 系统 动力 学 普遍 方程 及 拉 
格 朗 日 方程 ,广泛 应 用 于 解决 多 刚体 系统 的 动力 学 问题 


三 、 多 刚体 力学 分 析 的 主要 软件 


(—) MADYMO 


MADYMO (mathematical dynamic model) 多 刚体 动力 学 分 析 软 件 最 初 在 1975 
年 由 荷兰 应 用 科学 研究 组 织 (The Netherlands Organization For Applied Scientific 
Research ,Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek , 
TNO) 的 公路 汽车 研究 学 会 完成 MADYMO 软件 由 二 维 版 本 和 三 维 版 本 组 成 ,两 个 
版 本 有 几乎 相同 的 格式 。MADYMO 到 1983 年 形成 了 3.0 版 ,到 1988 年 形成 了 4.2 
版 , 附 有 六 卷 文 献 。 目 前 ,MADYMO 已 发 展 到 6.2 版 ,并 成 功 地 将 有 限 元 融入 多 刚 
体系 统 分 析 中 ,成 为 了 一 个 多 刚体 与 有 限 元 结合 的 数学 模拟 软件 ,主要 用 于 汽车 碰 
撞 安全 性 研究 ,可 以 做 乘员 约束 系统 分 析 。MADYMO 软 件 中 有 着 全 世界 最 好 的 机 
械 假 人 的 数学 模型 和 欧洲 人 体 模 型 项 目 最 新 开发 的 HUMO2 的 数学 模型 。 
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MADYMO 是 一 个 完美 融合 多 体 (MB) 动力 学 计算 功能 和 显 式 动态 有 限 元 (FE) 计 
算 功能 的 软件 。 在 产品 概念 设计 阶段 ,可 以 采用 MADYMO 中 的 MB 方式 进行 快速 
有 效 的 建 模 ;在 产品 结构 设计 阶段 , 则 可 以 采用 FE 方式 进行 细致 的 建 模 。MADY- 
MO 中 还 提供 了 对 安全 带 和 安全 气 宫 的 模拟 。 其 工具 软件 中 可 以 进行 气 宫 的 折 笃 ， 
VR BE FE HE AY IP HT, TE MADYMO 较 新 版 本 的 气 训 模 块 中 ， 提 供 了 气流 
(gas flow) 计 算 模 式 ,使 得 气 宫 展开 模拟 过 程 更 加 接近 实际 ,在 乘员 离 位 状态 的 展 
开 模 拟 中 具有 重要 意义 。MADYMO 致力 于 工程 应 用 分 析 ,是 一 个 世界 范围 内 的 乘 
员 安全 分 析 标 准 。 使 用 MADYM0O ,可 以 对 乘员 安全 系统 进行 快速 有 效 的 设计 和 优 
化 ,并 可 以 节约 大 量 的 资金 。 目 前 ,MADYMO 已 被 广泛 应 用 于 工业 工程 领域 .设计 
部 门 .人 研究 所 和 高 校 ,其 可 靠 性 已 经 得 到 大 量 试验 的 证 实 。 

MADYMO 多 刚体 动力 学 仿真 算法 只 支持 由 多 个 刚体 和 贸 链 连接 起 来 的 非 闭 
环 的 树 状 结构 系统 。 对 于 每 个 树 状 结构 系统 ,MADYMO 采用 拉 格 朗 日 方法 建立 相 
应 的 运动 方程 ,可 用 欧 拉 法 或 龙 格 一 库 塔 法 进行 数值 求解 。MADYMO FA AER H ak 
超 椭 球面 来 描述 刚体 的 几何 外 形 ,通过 设置 接触 特性 描述 刚体 与 刚体 、 刚 体 与 有 限 
元 之 间 的 相互 接触 作用 .MADYMO 的 贸 链 类 型 包括 自由 贸 ,旋转 匀 FE BE ER BS 
FA Wea] BE RR EE . 固 接 贸 和 用 户 自 定义 贸 。 每 一 种 动力 贸 都 对 应 着 一 个 动力 学 约束 
模型 EEX T SEF BOS NY ERE PAE EEE, BES Be BY V Fee A) BOR 
锁 死 或 移动 .另外 ,MADYMO 还 支持 多 种 初始 条 件 .载荷 和 约束 功能 ,如 初始 速度 、 
加 速度 场 .Kelvin 和 Maxwell 单元 . 力 和 力矩 载荷 .位移 约束 .加 速度 约束 等 。 

在 MADYMO 中 通过 定义 加 速度 场 来 对 处 于 场 内 的 刚体 系统 加 载 ， 可 以 对 刚 
体 进 行 选 择 性 的 定义 加 速度 场 。 多 刚体 系统 的 刚体 和 刚体 之 间 可 定义 力 模 型 
(force model) ,如 :安全 带 ZAE .弯曲 一 扭转 约束 (flexion-torsion restraint) 、 方 
向 约束 (cardan restraint); 也 可 以 定义 无 质量 的 弹 答 阻尼 单元 ， 如 :Kelvin 单元 、 
Maxwell 单元 和 点 约束 (point restraint). MADYMO 模型 中 均 用 椭圆 (起 椭圆 ) 或 椭 球 
( 超 椭 球 ) 来 判定 接触 ,接触 力 的 大 小 取决 于 椭圆 ( 超 椭 圆 ) 或 椭 球 ( 超 椭 球 ) 对 一 个 
平面 的 贯穿 程度 ( 即 穿 透 多 少 ), 由 此 可 通过 预先 定义 的 加 载 . 印 载 曲线 及 迟滞 模型 
来 确定 产生 接触 的 非 线 性 弹力 笑 澡 阻尼 和 摩擦 力 。 在 所 建 的 数学 模型 中 ,连接 相 
对 转动 刚体 的 贸 接 处 有 非 线 性 扭转 弹 繁 、 黏 滞 阻 尼 和 子 摩擦 ,并 可 建立 相应 的 约束 
系统 如 安全 带 。MADYMO 中 加 入 了 多 刚体 系统 与 有 限 元 模块 之 间 的 耦合 ,对 于 有 
限 元 部 分 和 多 刚体 部 分 的 运动 方程 ,允许 使 用 不 同 的 时 间 积 分 方法 .所 有 使 用 的 积 
分 方法 是 条 件 稳 定 的 ,所 以 对 所 采用 的 时 间 步 长 有 所 限制 。 多 刚体 系统 与 有 限 元 模 
块 的 耦合 可 以 结合 多 刚体 计算 速度 快 和 有 限 元 计算 精度 准确 的 优点 ， 做 到 比 使 用 
有 限 元 软件 计算 速度 快 , 比 使 用 纯 多 刚体 软件 计算 精度 高 的 特点 。 

MADYMO 仿真 求解 器 具备 了 有 限 元 与 多 刚体 系统 耦合 的 计算 能 力 。MADY- 
MO 的 有 限 元 计算 采用 显 式 有 限 元 算法 ,能够 仿真 包括 汽车 碰撞 在 内 的 高 速 冲击 、 
大 变形 大 位 移 的 非 线 性 瞬 态 问题 。 可 用 的 单元 类 型 包括 杆 单元 . 梁 单 元 . 膜 单元 、 
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壳 单 元 和 实体 单元 。 材 料 库 中 除了 有 弹性 . 弹 塑 性 和 黏 弹性 等 常规 材料 模型 以 外 ， 
还 包括 织物 泡沫、 复合 物 和 蜂 窜 材料 等 。 

MADYMO 的 模型 库 提供 了 经 过 严格 验证 的 机 械 式 假 人 模型 .生物 力学 人 体 模 
型 以 及 可 移动 障碍 壁 模型 ,其 中 ,生物 力学 人 体 模型 包括 不 同体 型 尺寸 行人 假 人 模 
型 ,该 假 人 为 多 刚体 椭 球 面 假 人 ,能 有 效 地 模拟 人 车 碰撞 过 程 并 评价 碰撞 中 行人 所 
受到 的 伤害 ,并 且 具 有 一 定 的 可 视 化 效果 。MADYMO 行人 假 人 可 直接 输出 的 人 体 
损伤 指标 。 此 外 ,用 户 还 可 以 灵活 地 设 定 输出 任意 刚体 和 贸 链 的 受 力 信息 和 运动 信 
息 以 及 接触 力 信 息 ， 作 为 人 体 损伤 分 析 的 依据 。 软 件 还 提供 了 专门 的 后 处 理 软件 
MADPost 优化 工具 Optimizer RÆ # TAL Folder . 假 人 缩放 工具 Scaler 等 辅助 工 
具 软 件 , 从 而 极 大 地 增强 了 MADYMO 软件 的 通用 性 和 可 操作 性 。 


(—) PC-Crash 


PC-Crash 软件 是 应 用 动量 / 冲 量 法 进行 事故 再 现 的 典型 软件 ,是 奥地利 的 Her- 
mann Steffan 博士 以 Kudlich-Slibar 模型 为 基础 开发 的 软件 系统 。PC-Crash 软件 是 
以 运动 学 .动力 学 的 原理 ,如 速度 .加 速度 关系 式 .牛顿 定律 . 欧 拉 算式 及 动量 守恒 、 
能 量 守恒 原理 等 为 理论 基础 ,建立 多 组 物理 和 数学 模型 ,以 反映 事故 过 程 中 事故 诸 
元 素 的 相对 运动 及 相互 作用 状态 和 内 在 联系 .同时 ,通过 在 事故 现场 中 采集 的 各 种 
物理 参数 在 相应 “顺序 窗口 "中 的 输入 和 校正 ,使 得 该 起 碰撞 事故 能 在 计算 机 上 做 
碰撞 模拟 ,最 终 可 确定 事故 处 理 中 所 需要 的 诸如 碰撞 速度 、 碰 撞 前 制 动 初速 度 及 驾 
甬 员 的 反应 和 操作 情况 等 事故 数据 和 资料 。 

PC-Crash 应 用 的 碰撞 模型 属于 动量 模型 。PC-Crash 除了 可 以 对 机 动车 -机 动 
车 .机 动车 -固定 物 等 碰撞 事故 进行 数字 化 重 构 外 ,还 可 以 对 机 动车 -行人 、 机 动车 - 
柱 体 和 翻车 等 事故 类 型 进行 数值 模拟 计算 ,该 软件 可 以 同时 模拟 32 辆 车 多 次 碰撞 
并 进行 完全 的 三 维 动画 显示 (图 2-2-1)。 


BERSED v PPan &a Faya? 


Sme @ OC 





图 2-2-1 PC-Crash 制作 软件 
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PC-Crash 通过 优化 计算 的 方式 对 事故 过 程 进行 数字 化 重 构 。 首 先 由 用 户 输入 
碰撞 过 程 的 摩擦 系数 . 回 弹 系 数 等 参数 的 佑 计 值 , 然 后 以 车 辆 停止 位 置 或 制 动 印迹 
为 优化 变量 ,可 以 将 车 辆 通过 的 中 间 位 置 作为 约束 条 件 ,通过 反复 迭代 计算 ,不 断 
修改 输入 的 速度 .角度 的 初始 值 , 以 及 摩擦 系数 . 回 弹 系数 .碰撞 中 心 位 置 .接触 面 
角度 等 参数 ,直至 优化 目标 与 真实 事故 场景 基本 吻合 ,从 而 可 以 认为 该 状态 下 的 车 
辆 运动 初始 状态 参数 与 真实 事故 情况 是 接近 的 (图 2-2-2) 





图 2-2-2 PC-Crash 三 维 实况 显示 界面 

PC-Crash 系统 的 应 用 过 程 ,大 致 可 以 分 为 以 下 几 步 : 

1. 构 制 现场 图 利用 PC-Sketch 构 制 出 与 实地 相近 的 现场 路 面 图 形 , 并 且 将 
其 输入 到 PC-Crash 事故 模拟 分 析 中 去 

2. 选 车 可 以 从 数据 库 中 调 出 所 需要 的 车 辆 图 形 及 相应 的 参数 ,如 果 事 故 车 
是 数据 库 内 所 没有 的 新 产品 ,可 重新 写 和 人 存 用 

3. 设 定 车 辆 的 初始 位 置 ”将 碰撞 车 辆 摆 在 找 出 的 碰撞 点 上 

4. 行驶 状 况 写 人 ”将 碰撞 前 的 各 种 行驶 状况 数据 写 入 ,以 此 可 以 确定 相应 的 
驾驶 情况 。 

5. 磁 撞 模拟 ”通过 调 整 碰撞 速度 ,碰撞 角度 等 ,确定 出 碰撞 发 生 的 各 种 可 能 
性 ,进行 模拟 碰撞 实验 ,直至 最 终 符合 事故 终了 时 车 辆 和 行人 的 基本 状态 ,得 出 所 
求 的 数据 

6. 输出 结果 ”将 模拟 结果 输出 并 打印 成 相应 文件 材料 

四 、 假 人 模型 

多 刚体 假 人 模型 的 主要 特征 是 采用 集中 质量 代 赫 人 体 的 主要 环节 ， 通 过 动力 
人 体 与 周围 环境 之 间 的 相互 作用 。 多 刚体 假 人 模型 具有 计算 效率 高 及 建 模 简 单 等 
优势 . 在 一 般 的 车 一 人 碰撞 事故 分 析 中 ,通过 多 刚体 假 人 模型 就 可 以 对 碰撞 中 的 基 
本 参数 进行 分 析 , 同 时 计算 效率 高 也 是 选择 该 类 型 模型 的 主要 原因 。 假 人 模型 在 系 
ai Ae R A AY M E H A EEL BE (human joint) 来 控制 。 人体 行 走 姿 态 则 由 假 人 其 他 关 
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方 的 旋转 位移 来 确定 ,在 建立 假 人 模型 时 ,确定 了 人 体 贸 链 在 空间 中 的 位 置 后 , 通 
过 调节 各 贸 链 的 旋转 来 确定 正确 的 行走 姿态 。 

例如 ， 商 业 化 发 行 的 TNO 行人 假 人 被 包含 在 多 刚体 动力 学 仿真 软件 MADY- 
MO 上 月 带 的 假 人 库 内 ,总共 包 括 5 个 不 同 尺 寸 版 本 的 假 人 , 即 50 百 分 位 男性 .95 百 
分 位 男性 .5 百 分 位 女性 .3 岁 儿 童 和 6 岁 儿 童 ,如 图 2-2-3 所 示 。 





图 2-2-3 TNO 假 人 


以 50 百 分 位 男性 行人 假 人 为 例 ,该 模型 由 52 个 刚体 组 成 ,刚体 之 间 通 过 运动 
学 铵 链 和 连接, 用 于 模拟 人 体 组 织 和 关节 的 刚度 特性 。 关节 刚度 特性 主要 参考 已 发 表 
文献 中 的 生物 力学 数据 。 为 了 模拟 人 体 各 部 分 之 间 以 及 人 体 与 外 部 环境 之 间 的 相 
互 接触 作用 ， 利 用 附着 于 刚体 上 的 64 个 椭 球 面 和 2 个 平面 来 表示 人 体外 表面 ,并 
对 不 同 部 位 的 刚体 表面 设置 接触 特性 。TNO 行人 假 人 的 人 体 体型 参数 来 源 于 人 机 
工程 分 析 软 件 RAMSIS, 符 合 欧 美的 人 体 体形 特征 。 


五 、 伤害 程度 和 损伤 生物 力学 


行人 损伤 生物 力学 是 损伤 力学 (或 称 为 碰撞 生物 力学 ) 的 一 个 分 支 。 简 单 来 说 ,人 
体 组 织 在 人 车 碰撞 过 程 中 所 包含 的 有 关 力学 问题 就 称 为 行人 损伤 生物 力学 。 通 常 , 它 
的 研究 内 容 包括 :了 解 行 人 事故 中 的 损伤 类 别 .损伤 机 制 .不同 载 荷 条件 下 人 体 各 组 
织 和 噩 官 的 响应 和 人 体 耐 受 极限 ， 建 立 生 物力 学 试验 用 的 仿生 机 械 假 人 和 数字 假 人 
模型 ,提出 用 于 降低 人 体 受 伤 程度 的 防护 方法 。 根 据 损伤 生物 力学 中 载荷 一 损伤 模型 
理论 ,可 以 将 人 和 车 碰撞 过 程 简要 描述 为 : 当 事 故 发 生 时 ,外 部 载荷 (惯性 力 和 接触 力 ) 
通过 各 种 方式 传递 到 人 体 上 ,人体 对 此 载荷 作出 适当 的 生物 力学 响应 , 当 载 向 超过 人 
体 的 耐 受 极限 时 ,将 按照 相应 的 损伤 机 制 引发 人 体 损伤 。 在 物理 试验 或 仿真 试验 中 ， 
人 体 承 受 的 载荷 往 往 以 损伤 指标 的 形式 表示 。 由 上 述 描述 可 知 ,损伤 机 制 .损伤 指标 
和 人 体 耐 受 度 的 研究 是 预测 和 评价 行人 损伤 的 关键 。 其 中 ,损伤 机 制 主 要 用 于 预测 
在 给 定 的 事故 环境 下 可 能 的 损伤 形式 和 致 伤 原因 ， 损 伤 指 标 和 人 体 耐 受 度 用 于 评 
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价 损伤 或 载荷 严重 程度 。 对 于 人 车 碰撞 事故 再 现 , 行 人 损伤 的 引入 将 为 事故 再 现 提 
供 更 多 参考 依据 ,为 事故 鉴定 提供 多 种 可 能 的 途径 ; 另 一 方面 ,行人 损伤 也 是 行人 
建 模 所 关注 的 重要 内 容 , 假 人 最 初 的 设计 目标 就 是 评价 人 体 损伤 。 


(一 ) 损伤 机 制 


在 人 车 碰撞 事故 中 ,行人 可 能 受到 的 损伤 可 以 分 为 两 类 , 即 原 发 性 损伤 和 继 发 
性 损伤 。 其 中 , 原 发 性 损伤 也 称 作 第 一 次 损伤 ,是 车 辆 第 一 次 碰撞 或 碾 压 人 体 造成 
的 损伤 ,如 直 撞 伤 .伸展 创 、 碾 压 伤 等 。 继 发 性 损伤 又 可 称 为 第 二 次 损伤 ,是 人 体 被 
撞 后 身体 与 地 面 或 其 他 物体 相 碰 撞 . 擦 划 造 成 的 损伤 ,如 摔 跌 伤 拖 擦 伤 等 ,在 真实 
事故 中 ,不 同 的 致 伤 机 制 将 会 伴随 产生 特定 类 型 的 行人 损伤 。 通 常 , 按 车 型 进行 分 
类 ,可 以 将 行人 的 致 伤 机 制 概括 为 以 下 两 类 : 

L 行人 与 长 头 小 客车 相 撞 : 当 行 人 与 长 头 小 客车 相 撞 时 ,可 形成 所 谓 的 碰撞 三 
联 伤 :首次 碰撞 伤 由 车 前 保险 杠 撞 击 人 体 的 腿 部 ,或 发 动机 单 的 前 端 撞击 腰部 或 懂 
部 所 造成 ; 抛 举 性 碰撞 伤 的 形成 是 因为 人 体 受 撞击 部 位 低 于 人 体重 心 位 置 ,导致 人 
体 发 生 翻转 ,身体 被 抛 举 腾空 ,落下 撞击 到 发 动机 轩 上 ,造成 躯干 部 的 第 二 次 碰撞 
性 挫 擦 伤 ;滑动 性 碰撞 伤 是 由 于 车 辆 向 前 行驶 的 动能 与 人 体 后 移 惯 性 力 的 作用 , 导 
致 人 体 在 发 动机 单 上 滑动 ,使 人 体 头 部 肩 部 与 车 辆 前 挡 风 玻璃 相 撞 。 

在 真实 事故 中 ,不 同 的 致 伤 机 制 将 会 伴随 产生 特定 类 型 的 行人 损伤 。 通 常 , 按 车 
型 进行 分 类 ,可 以 将 行人 的 致 伤 机 制 概括 为 以 下 两 类 : 当 行 人 与 长 头 小 客车 相 撞 时 ， 
可 形成 所 谓 的 碰撞 三 联 伤 :首次 碰撞 伤 由 车 前 保险 杠 撞击 人 体 的 腿 部 ,或 发 动机 置 的 
前 端 撞 击 腰部 或 臂 部 所 造成 ; 抛 举 性 碰撞 伤 的 形成 是 因为 人 体 受 撞击 部 位 低 于 人 体 
重心 位 置 ,导致 人 体 发 生 翻转 ,身体 被 抛 举 腾空 ,落下 撞击 到 发 动机 尝 上 ee AK T A 
的 第 二 次 碰撞 性 挫 擦 伤 ， 滑动 性 碰撞 伤 是 由 于 车 辆 向 前 行驶 的 动能 与 人 体 后 移 惯 性 
力 的 作用 ,导致 人 体 在 发 动机 直上 滑动 ,使 人 体 头 部 . 肩 部 与 车 辆 前 挡 风 玻璃 相 撞 。 

2. 行人 与 平头 的 卡车 或 大 客车 相 撞 : 当 行 人 与 平头 的 卡车 或 大 客车 相 撞 时 , 因 
人 体 受 冲撞 部 位 高 于 重心 ,平行 和 向 前 的 旋转 运动 使 行人 头 部 远离 车 身 向 前 摔 倒 。 
由 于 接触 面积 广 ,巨大 的 冲击 能 量 可 以 较 充 分 地 传递 给 人 体 , 易 造成 外 伤 不 明显 而 
内 伤 却 十 分 严重 的 撞击 伤 。 男 外 ,强大 的 冲击 力 将 人 体 平 推 抛 出 ,会 造成 严重 的 摔 
跌 伤 , 随 之 发 生 拖 擦 和 碾 压 。 

在 人 车 碰撞 事故 中 , 头 部 和 下 肢 是 最 多 见 的 损伤 部 位 ,其 次 是 上 肢 和 胸部 。 其 
中 , 头 部 伤 是 常见 的 致命 伤 。 

行人 头 部 损伤 通常 是 由 于 头 部 与 汽车 发 动机 置 或 挡 风 玻璃 发 生 碰 撞 后 造成 ， 
损伤 的 表现 形式 有 头皮 损伤 .颅骨 骨折 和 颅 脑 损 伤 。 头皮 损伤 表现 为 头顶 部 和 后 枕 
部 的 椭圆 形 挫伤 或 皮下 出 血 ， 有 时 也 会 伴 有 多 处 因 挡 风 玻 璃 破裂 口 刺 伤 所 致 的 微 
小 挫 裂 创 . 颅 骨 骨 折 包 括 开 放 性 性 骨折 ,闭合 性 骨折 。 其 中 ,行人 颅骨 开放 性 骨折 党 
常 是 由 于 车 轮 重 压 或 车 体 猛 烈 撞击 后 引起 ,表现 为 颅骨 片 状 粉 碎 、 头 颅 变 形 .头皮 
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开裂 脑 组 织 外 洪 等 现象 ,颅骨 闭合 性 骨折 常常 是 由 于 行人 受到 直接 碰撞 或 跌 扑 造 
成 ,这 种 骨折 多 数 表 现 为 裂纹 或 线 状 骨折 , 常 伴 有 皮下 溢 血 或 血肿 。 闭 合 性 颅骨 骨 
折 除 会 在 着 力 部 位 产生 外 ,还 经 常 在 着 力 部 位 的 对 侧 形 成 对 冲 伤 。 例 如 , 颅 底 骨 折 
多 由 间接 暴力 所 致 。 顾 脑 损 伤 包括 脑 挫 伤 、. 脑 震荡 、 鼎 内出血 和 血肿 。 

行人 胸部 损伤 主要 是 由 胸部 与 车 头发 动机 日 撞击 形成 ， 表现 为 皮肤 的 探 挫 伤 
和 内 脏 器 官 损伤 . 直接 撞击 胸部 引起 的 胸廓 压缩 会 导致 多 发 性 肋骨 骨折 , 断 骨 向 内 
刺 破 内 胜 和 血管 ,引起 血 胸 。 由 于 胸部 的 黏 弹性 ,高速 冲 击 在 较 小 的 压缩 变形 下 产 
生 的 压力 波 也 会 引起 心脏 震荡 和 肺 挫 伤 。 特别 是 当 胸 部 受 压 时 ， 肺 内 压力 突然 升 
高 ,使 肺 组 织 产 生 挫伤 ,引起 肺 水 肿 及 出 血 。 

行人 下 肢 损 伤 主要 是 由 于 下 肢 与 汽车 保险 杠 或 发 动机 置 前 缘 发 生 碰撞 后 造 
成 ,其 表现 形式 包括 骨折 ,所 带 撕 裂 、. 肌 腿 损伤 等 。 对 于 下 肢 各 部 位 而 言 , 由 于 在 事 
故 中 接触 的 部 位 不 同 ,导致 其 受伤 形式 各 不 相同 : 膝 部 的 侧 向 弯曲 和 剪 切 变 形 会 引 
起 膝 关 节 骨 折 和 韧带 撕 裂 ;小 腿 的 损伤 机 制 是 过 大 的 切 应 力 ` 轴 向 力 和 弯 折 力矩 引 
E AY AS E .腓骨 骨折 ;大 腿 内 侧 一 外 侧 方向 的 弯 折 是 引起 股骨 骨折 的 主要 原因 , 特 
别 是 下 上 肢 损 伤 还 会 符合 承重 腿 损 伤 的 特征 , 即 承 重 腿 往 往 出 现 骨折 ,而 非 承重 腿 多 
呈现 软组织 的 挫伤 或 裂 创 。 


《二 ) 损伤 标准 与 耐 受 极限 


损伤 标准 (injury eriterion) 是 通过 一 些 物理 参数 或 函数 定义 来 表示 ,用 于 反映 
引起 某 一 程度 损伤 发 生 时 的 损伤 生物 力学 因素 。 这 些 物理 参数 包括 加 速度 、 速 度 、 
受 力 、 位移、 变形 量 等 ,通常 都 是 试验 中 可 测 的 人 体 动态 啊 应 。 人 体 的 各 部 位 都 有 各 
自 的 损伤 标准 ,而 且 不 同 的 加 载 方式 所 需要 考察 的 损伤 标准 也 不 相同 。 

为 了 量化 人 体 损伤 的 严重 程度 以 配合 损伤 标准 的 使 用 ， 通 常会 根据 医院 诊断 结 
果 或 法 医 鉴定 报告 对 损伤 严重 程度 进行 等 级 划分 ,在 此 过 程 中 ,借助 一 些 损 伤 评定 标 
准 ， 如 简易 损伤 定 级 标准 (abbreviated injury scale,AIS)。AIS 是 美国 汽车 医学 协会 
(AAAM) 制 订 的 一 个 解剖 学 尺度 的 损伤 定 级 标准 。 最 新 的 AIS-90 版 的 定 级 标准 将 全 
身 划分 为 九 个 区 ,按照 伤 情 对 生命 威胁 的 大 小 ,将 每 个 器 官 的 每 一 处 损伤 评 为 1~6 分 。 

iit 5 KB (tolerance limit) 是 指导 致 某 种 类 型 损伤 发 生 或 使 某 种 损伤 标准 值 达 
到 阅 值 时 的 载荷 大 小 。 耐 受 极限 的 制定 总 是 针对 某 一 损伤 准则 以 及 相关 的 人 体 部 
位 和 加 载 形式 .例如 ,以 侧 向 加 速度 作为 损伤 标准 ,衡量 男性 小 腿 的 损伤 程度 。 认 为 
加 速度 峰值 超过 150g 时 ,小 腿 有 40% 的 可 能 发 生 AIS 2 以 上 程度 的 损伤 , 即 骨 折 
以 上 严重 程度 的 损伤 .不 同年 龄 .不 同性 别 其 至 不 同 个 体 之 间 对 于 某 一 类 型 的 损伤 
耐 受 极限 的 差别 是 很 大 的 ,一般 只 能 通过 分 类 统计 的 方法 进行 试验 来 确定 。 


(=) 策 撞 事故 再 现 的 损伤 标准 及 相关 耐 受 极限 。 


1. 头 部 损伤 指标 和 耐 受 极限 E i H k (Wayne state tolerance curve, 
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WSTC), 由 美国 韦 恩 州立 大 学 的 Lissner 等 于 1960 年 提出 ,其 后 由 Gurdjian 和 Patrick 
等 妃 加 数据 ,如 图 2-2-4 所 示 , 这 条 曲线 是 通过 将 尸体 的 头 部 落 到 刚性 平面 上 ,以 颅 
骨 产 生 线 状 骨 折 为 极限 得 到 的 ,该 曲线 表明 头 部 损伤 不 仅 与 冲击 载荷 的 大 小 有 关 ， 
而 且 还 受到 加 速度 作用 时 间 的 影响 。 
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图 2-2-4 WSTC 曲线 
HIC (head injury criterion ) 头 部 损伤 标准 是 目前 使 用 最 广泛 的 头 部 损伤 标准 ， 
它 是 以 WSTC 为 基础 改进 而 来 的 ,其 计算 公式 如 下 : 











s ] f j 25 
HIC=max a | p ea | (iat ) 
式 中 :4 为 加 速度 作用 中 的 任意 时 间 ,4 为 相对 于 4 HTC 达到 最 大 的 时 间 ,a 


为 头 部 中 心 的 合成 加 速度 。 目 前 ， 通 常 将 HIC=1000 作为 头 部 冲击 损伤 的 安全 界 

限 ,美国 联邦 机 动车 安全 标准 (FMVSS 208) 和 欧盟 的 行人 安全 性 法 规 DIRECTIVE 

2003/102/EC 等 都 采用 这 一 安全 界限 作为 评价 汽车 安全 措施 的 依据 。 另 外 ,为 了 详 

细 评 估 头 部 损伤 ,还 可 以 将 HIC 结合 AIS 进行 分 等 级 的 评定 ,如 表 2-2-1 所 示 。 
表 2-2-1 50 百 分 位 男性 假 人 头 部 损伤 等 级 评定 表 








25% 损 伤 概率 50% 损 伤 概率 
损伤 预测 器 
AlS2+ AIS3+ AIS4+ AIS 2+ AIS 3+ AIS 4+ 
HIC36 600 950 1400 1050 1680 2113 
标准 误差 482~745 744~1212 1122~1747 896~1231 1410~1930 1796~2465 


2. 胸部 损伤 指标 和 耐 受 极限 评价 侧面 碰撞 下 胸部 损伤 的 常用 指标 有 胸部 损 

伤 指标 TTI .平均 胸椎 加 速度 (454 ) 和 胸部 黏 性 指标 (VC)。 胸 部 损伤 指标 (thoracic 
trauma index) 主要 用 于 预测 胸部 在 受到 侧 向 刚性 冲击 时 的 损伤 。 它 是 由 Eppinger 
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等 于 1984 年 前 后 提出 ,是 一 个 基于 胸部 侧 向 加 速度 测量 值 的 损伤 指标 ,其 计算 公 


式 如 下 : 
TTI = 1.4 x Age + 0.5 x (Riby+T\,y) x Mass/Mass50 


式 中 :Riby 为 撞击 侧 的 第 4 根 肋骨 的 侧 向 加 速度 峰值 ,7,yy 为 第 12 节 胸 椎 的 
侧 向 加 速度 峰值 ,Mass 为 试验 人 体 对 象 的 人 体质 量 ,Mass50 为 50 百 分 位 假 人 质 


量 ,Age 为 试验 人 体 对 象 的 年 龄 。 
通过 尸体 试验 (postmortem human subjects,PMHS),Morgan 等 总 结 出 了 50 百 


分 位 假 人 的 TTI AS AIS 之 间 的 关系 ,如 表 2-2-2 所 示 。 
表 2-2-2 不 同 胸部 损伤 时 的 TTE 





TTI(G’s) 
损伤 程度 = 
25% 损 伤 概率 50% 损 伤 概率 
AIS 3+ 110 130 
AIS 4+ 150 168 
AIS 5+ 223 265 


E34) FF FE Jn GE EE (average spine acceleration, ASA) FH Cavanaugh 等 于 1993 年 
提出 ,主要 包括 4S410、4S4A15 Fil ASA20, FEF ASA20 被 认为 最 能 反映 人 体 的 真 
LSP UL, ASA20 定义 为 Ti 胸椎 达到 20% 和 80% 最 大 侧 向 速度 时 刻 点 之 间 的 
速度 变化 曲线 的 平均 斜率 。ASA20 与 胸部 ALS 之 间 关 系 如 表 2-2-3 MAN 

# 2-2-3 不同 胸 部 损伤 时 的 ASA20 值 





ASA20(G’s) 
损伤 程度 
25% 损 伤 概率 50% 损 伤 概率 
AIS 3+ 23 46 
AIS 4+ 58 76 








Nea) #18 3h PETE ËR (viscous criterion ,VC) 是 胸部 黏 性 啊 应 的 最 大 值 ,主要 用 于 反映 
由 于 胸部 变形 速度 引起 的 内 脏 损伤 , 它 是 胸部 变形 速度 与 变形 量 之 间 的 乘积 : 





vsr mil = i < A | 
a rt 





式 中 :D (1) 为 胸部 变形 量 ,S2 为 胸 宽 的 一 半 ,SF 是 与 人 体 尺寸 相关 的 缩放 系 
数 。max 是 胸部 最 大 压缩 量 ,是 碰撞 过 程 中 胸部 变形 的 最 大 值 ,主要 用 于 反映 由 于 
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胸部 变形 挤 压 引 起 的 损伤 。 通过 PMHS 和 假 人 试验 比较 ,认为 VC 值 达到 lm/s 时 ， 
有 可 能 发 生 41S4 或 41S5 的 胸部 损伤 。 
3. 下 上 肢 损伤 指标 和 了 耐 受 极限 “下肢 承 受 的 弯曲 力矩 和 切 应 力 通常 被 作为 评定 
下 肢 长 骨 是 否 骨 折 的 损伤 指标 。 针 对 50 百 分 位 男性 ,根据 试验 结果 得 出 了 50% 可 
能 性 发 生 骨 折 的 人 体 耐 受 极限 ,如 表 2-2-4 所 示 。 
表 2-2-4 下 肢 骨折 的 损伤 指标 及 其 耐 受 极限 








部 位 弯曲 力矩 (IN.m) 切 应 力 (N) 
大 腿 l 430 6300 
小 腿 285 4000 





膝 关 节 韧 带 撕 裂 和 拉 伤 是 由 于 膝 关 节 内 部 受到 剪 切 .弯曲 .旋转 等 共同 作用 引 
起 的 。 欧 洲 车 辆 安全 促进 委员 会 (European Enhanced Vehicle-safety Committee , 
EEVC) 以 最 大 侧 向 弯曲 角 和 最 大 侧 向 剪 切 位 移 作 为 评价 行人 膝 关 节 损 伤 的 标准 ， 
认为 要 造成 415S 2 的 膝 关节 损伤 需要 大 于 15° 的 弯曲 角 或 大 于 6mm 的 剪 切 位 移 。 
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一 、 概 述 


法 医 就 损伤 比较 来 判定 汽车 碰撞 时 乘员 行为 方式 ( 谁 是 驾驶 员 ) 常 由 于 资料 所 
限 难以 得 出 明确 的 结论 ,借助 计算 机 仿真 模拟 汽车 碰撞 过 程 及 乘员 运动 ,可 以 较 直 
观 地 再 现 事 发 时 车 辆 .乘员 的 运动 状态 ,从 而 辅助 法 医 对 当事人 行为 及 致 伤 方式 分 
析 ,最 终 为 法 庭 提 供 令 人 信服 的 证 据 。 

计算 机 仿真 过 程 必须 与 实际 情况 相 吻 合 ,再 完美 的 仿真 过 程 , 如 果 与 真实 事故 
有 较 大 的 出 入 , 则 只 不 过 是 毫 无 价值 的 动画 玩具 而 已 。 对 于 特定 类 型 的 交通 事故 ， 
如 乘员 交通 伤 ,乘员 运动 参数 包括 乘员 最 终 的 抛 落 位 置 .碰撞 过 程 中 的 乘员 运动 形 
态 , 以 及 因 这 种 运动 引起 的 乘员 损伤 也 是 事故 再 现 的 重要 依据 。 通 过 法 医学 检验 和 
车 辆 痕迹 鉴定 分 析 乘 员 损 伤 成 因 ,运动 过 程 .车 辆 撞击 点 位 置 及 变形 方向 等 , 找 准 
上 述 参数 是 进行 事故 再 现 的 前 提 条 件 ,决定 了 碰撞 再 现 的 整个 过 程 。 

交通 事故 的 计算 机 模拟 主要 解决 的 问题 是 碰撞 事故 的 动力 学 过 程 和 细节 的 观 
察 。 由 于 道路 情况 非常 复杂 ,在 同样 条 件 下 ,同样 两 辆 车 可 因 速 度 、 方 向 \ 碰 撞 夹 角 
等 条 件 的 不 同 而 产生 无 数 个 形态 各 异 的 碰撞 结果 。 而 计算 机 模拟 的 最 终结 果 必 须 
以 符合 现实 情况 为 前 提 , 所 以 详细 的 现场 勘查 人体 体 表 痕 迹 的 检查 以 及 车 辆 刮 控 
痕迹 勘 验 至 关 重 要 。 通 过 全 面 的 信息 收集 , 辅 以 准确 的 推断 ,可 以 刻画 出 事故 过 程 
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的 一 些 关键 特征 。 正 因为 有 了 这 些 特征 的 限制 ,才能 使 事故 的 计算 机 模拟 过 程 由 复 
杂 多 样 性 向 单一 性 靠近 ,最 终 达 到 尽量 准确 再 现 事故 过 程 的 目的 。 

交通 事故 的 再 现 研究 通常 采用 的 方法 ,一 种 是 根据 事故 最 终 状态 反 推 事故 初 
始 状态 , 称 为 分 析 法 ; 男 一 种 是 根据 实际 经 验 对 事故 前 的 一 系列 状态 进行 假设 , 然 
后 在 该 假设 前 提 下 对 相应 的 事故 结果 进行 模拟 ,比较 事故 的 实际 结果 与 模拟 结果 ， 
最 后 取 用 与 实际 事故 结果 最 相近 的 假设 为 事故 初始 状态 的 方法 , 称 为 模拟 法 ,但 近 
年 来 ,公认 最 合理 的 方法 是 两 者 的 结合 , 即 首先 利用 计算 机 进行 事故 再 现 模拟 ,从 
而 推算 事故 发 生 的 初始 状态 。 在 分 析 事 故 现场 情况 ,并 且 结 合 实际 经 验 ,验证 推算 
出 初始 状态 ,这 样 反 复 多 次 ,最 终 得 出 最 优 模拟 结 

因此 , 尽 可 能 多 的 对 事故 已 知 条 件 的 观察 和 测量 ,再 将 其 作为 限制 条 件 和 输入 计 
算 机 ,是 交通 事故 计算 机 仿真 的 先决 条 件 。 事 实 上 ,上述 参数 的 收集 过 程 也 是 对 事 
故 过 程 的 初步 判断 过 程 ,不 仅 需要 规范 ,程序 化 的 测量 ,还 需要 专业 的 知识 和 丰富 
的 经 验 。 


二 、 现场 .车辆 和 人 体 的 痕迹 特征 
(—) FABER 


1. 基本 形态 ” 当 交 通 事故 发 生 时 ,车 轮 轮胎 相对 于 地 面 作 滚动 . 滑 移 等 运动 时 
可 在 地 面 上 留 下 相应 的 印迹 ,仔细 检查 .辨认 并 测量 这 些 痕 迹 , 对 于 认定 事故 过 程 
并 进行 下 一 步 的 计算 机 仿真 横 拟 有 很 大 的 帮助 。 一 般 车 辆 在 地 面 上 留 下 的 痕迹 包 
括 以 下 几 种 : 

(1) 深 印 车轮 轮胎 相对 于 地 面 作 纯 深 动 运动 时 , 留 在 地 面 上 的 痕迹 , 深 印 可 
显示 出 轮胎 的 胎 面 花 纹 。 其 特征 是 在 车 辆 的 行进 方向 上 留 下 轮胎 面 花纹 ,花纹 的 宽 
度 .花纹 间 的 间隔 等 特征 与 轮胎 面 上 的 基本 一 致 。 

(2) 压 印 “车轮 轮胎 受制 动力 作用 , 沿 行进 方向 相对 于 地 面 作 深 动 . 滑 移 的 复 
合 运动 时 , 留 在 地 面 上 的 痕迹 。 其 特征 是 在 车 辆 行进 方向 留 有 轮胎 面 花 纹 ,但 花纹 
痕迹 有 所 延长 , 相 邻 花纹 可 能 会 瑚 加 。 

(3) 拖 印 “车轮 轮 胎 受 到 的 制 动 力 较 大 ,致使 轮胎 滚动 过 程 完全 受 限 ,轮胎 则 
治 行进 方向 相对 于 地 面 仅 作 滑 移 运 动 , 此 时 留 在 地 面 上 的 痕迹 表现 为 拖 印 。 拖 印 的 
特征 为 带 状 , 不 显示 胎 面 花纹 形状 ,其 宽度 ,距离 大 致 分 别 与 轮胎 的 宽度 ,两 轮 间 的 
距离 相等 。 拖 印 更 有 实用 意义 ,因为 该 印痕 可 以 作为 认定 制 动 起 始点 的 依据 , 拖 印 
的 长 度 可 以 用 来 计算 车 辆 制 动 前 的 车 速 。 

(4) 侧 滑 印 ”车轮 轮胎 在 车 速 、 车 辆 装载 、 制 动 系 、 轮 胎 及 道路 等 因素 的 影响 
下 , 因 受 制 动 力 的 作用 ,偏离 原 行 进 方向 ,相对 于 地 面 作 斜 向 滑 移 运动 , 留 在 地 面 上 
的 痕迹 。 其 特征 为 印迹 宽度 一 般 大 于 轮胎 胎 面 宽度 ,不 显示 轮胎 花纹 。 侧 滑 印 的 意 
义 类 似 于 拖 印 ， 通 过 侧 滑 印 与 车 辆 轮胎 摩 掠 印痕 对 比 可 以 明确 车 辆 运动 方向 和 运 
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动 中 的 倾斜 程度 。 

2. 轮 印 特征 与 车 辆 行进 方向 判断 

(1) 路 面 车 轮 印痕 花纹 和 方向 特征 ” 当 路 面 上 车 轮 印 痕 清 晰 时 ,将 印痕 特征 
与 筝 事 车 辆 车 轮胎 面 花 纹 比 对 ,不 难 判 断 行进 方向 ; 当 车 轮 因 制 动 而 发 生 拖 控 、 侧 
滑 时 ,可 根据 滑动 方向 来 判断 车 辆 行进 方向 。 地 面 轮胎 花纹 的 印迹 是 车 轮 轮胎 的 反 
映 ,不 同 的 轮胎 花纹 种 类 花纹 形状 轮胎 宽度 、 周 长 .规格 ,在 地 面 痕迹 上 反映 也 是 
不 一 致 的 。 利用 这 一 特点 ,可 进行 痕迹 推断 车 辆 种 类 .车 型 和 行驶 方向 。 当 轮胎 为 
KF A/F TE HEBD ,花纹 展开 方向 为 车 行进 方向 ;轮胎 侧面 尘土 呈 扇 形 ,扇形 展 
开 面 背 向 为 行进 方向 ;车 辆 压 过 树 校 . 杂 草 时 ,其 末端 指示 行进 方向 。 

(2) 花纹 变化 和 周围 痕迹 特征 ”值得 注意 的 是 ,在 车 辆 行进 过 程 中 发 生 碰撞 事 
故 时 ,其 轮胎 印迹 可 发 生变 化 ,例如 :轮胎 印迹 在 行进 过 程 中 出 现 突变 点 .印痕 出 现 中 
断 、 停 止 或 突然 变 向 转弯 ， 而 这 恰恰 反映 出 此 处 变化 可 能 是 车 辆 发 生 碰撞 事故 的 地 
点 。 当 轮胎 印痕 呈 间 断 的 连续 痕迹 时 , 则 可 能 是 碰撞 过 程 中 发 生 轮 胎 跳 动 的 结果 。 

(3) 路 面 其 他 痕迹 ”根据 路 面 痕迹 与 人 体 倒 卧 位 置 的 关系 判断 车 辆 行进 方 
癌 ,例如 :轮胎 拖 印 和 尸体 的 关系 ,或 者 血泊 的 形成 及 有 无 车 轮 从 血迹 上 压 过 的 痕 
迹 ,与 交通 事故 有 关 的 地 面 散落 物 , 例 如 :油漆 片 玻璃 碎片 .人体 物质 和 衣物 等 ,地 
面 上 遗留 物 和 附着 物 ,例如 :轮胎 印 上 的 橡胶 颗粒 .地面 沾 污 的 各 种 油 类 等 ， 


《二 ) 车 体 痕 还 特征 


车 体 痕迹 是 指 车 辆 在 交通 事故 中 与 其 他 车 辆 、 人 体 物体 相互 接触 沾 污 、 遗 
留 和 造成 车 辆 上 的 印迹 和 形状 变化 的 痕迹 。 

1. 车 辆 外 部 受 力 部 位 ”车 体 撞击 痕迹 主要 是 车 辆 受 力 部 位 和 接触 部 位 ,由 于 
碰撞 而 形成 的 变形 痕迹 ,如 保险 杠 、 窗 玻璃 碎 裂 痕迹 ,车 灯 破 坏 痕 迹 , 油 漆 脱 落 部 位 
的 痕迹 等 

2 黏附 物 “” 例 如 毛发 .血液 和 人 体 其 他 物质 车 体 乔 挂 的 各 种 织物 纤维 等 。 这 
些 物证 常 需 要 通过 DNA 检查 及 微量 物证 检测 等 技术 配合 。 

3. 车 辆 内 部 部 件 损坏 ,断裂 和 变形 的 痕迹 ”汽车 碰撞 时 ,车 内 相对 静止 的 人 体 
因 惯 性 向 前 和 反弹 向 后 的 运动 ,与 其 乘坐 席位 周围 物件 发 生 撞 击 ,撞击 后 的 人 体 可 
摔 跌 在 车 内 或 车 外 ,随后 可 被 车 内 物品 .车 体 或 车 内 变形 的 部 件 砸 压 和 挤 太 ,其 中 ， 
与 车 内 相应 部 位 物体 撞击 形成 的 损伤 ,是 法 医 判 断 事故 发 生 时 乘员 车 内 位 置 (驾驶 
员 、 副 驾驶 位 乘员 和 后 排 乘员 ) 的 主要 指 征 。 

4. 其 他 痕迹 ”是 指 与 交通 事故 有 关 道 路 设施 ,如 护栏 . 桥 栏 .树木 上 面 的 碰撞 、 
Fil EIS HD 


(=) AWKARIN 
人 体 衣 着 的 体 表 痕迹 是 指 人 员 在 交通 事故 中 与 车 辆 .道路 .物体 接触 , 留 在 伤 
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PARA ALAC EEN 和 损伤 痕 以 及 相关 人 员 在 车 辆 内 遗留 的 指纹 和 足迹 。 
、 人 员 损 伤 形 态 与 交通 行为 方式 判断 


(一 ) 车 内 乘员 的 运动 及 致 伤 过 程 


由 于 驾驶 室 空间 较 小 .部 件 多 ,前 有 挡 风 玻璃 .方向盘 和 各 种 仪表 盘 , 下 有 油 
门 制 动 及 离合 器 踏板 , 左 有 车门, 后 有 靠背 座席 , 右 有 变速 器 操纵 杆 等 ,一 旦 发 生 
事故 ,上 述 各 部 件 都 能 成 为 造成 驾驶 员 损 伤 的 致 伤 物 ,可 造成 包括 挡 风 玻璃 或 玻璃 
框 碰 撞 伤 . 挥 凌 样 损 伤 方向盘 损伤 ,四肢 反射 性 损伤 .安全 带 损伤 等 。 

1. 驾驶 员 损 伤 ”驾驶 员 的 损伤 主要 是 由 驾驶 室内 部 构件 造成 ,包括 头面 部 的 
挡 风 玻璃 损伤 ,胸部 的 方向 盘 挤 压 伤 , 肩 胸 部 的 安全 带 损伤 , 双 上 有 上肢 前 臂 的 钝 挫 性 
骨折 , 双 下 上 肢 的 仪表 盘 架 损伤 ,承重 腿 的 脚 踏 板 损伤 及 肥 腓 骨 的 扭转 性 骨折 , 右 侧 
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2. 副 驾 怠 位 乘员 损伤 ”与 驾驶 员 类 似 , 但 不 形成 方向 盘 挤 压 伤 或 与 车 辆 内 部 
离合 器 .刹车 和 油门 踏板 等 部 件 碰 擦 形成 的 损伤 ,损伤 以 头面 部 多 见 , 碰撞 瞬间 ,由 
于 副 驾 驶 位 前 方 没 有 方向 盘 阻 挡 ， 副 驾驶 位 乘员 头面 部 撞击 挡 风 玻璃 及 其 框架 的 
机 会 比 驾 驶 员 多 ,损伤 更 严重 ,上 上 肢 前 臂 和 手 的 损伤 更 为 多 见 和 严重 ,其 至 可 从 破 
碎 的 挡 风 玻璃 处 被 抛 出 车 体 。 

3. 后 排 乘员 的 损伤 ”后 排 乘员 多 损伤 四 肢 , 且 下 肢 多 于 上 上肢, 特别 是 下 肢 的 大 
腿 外 展 性 损伤 ,其 次 是 头面 部 与 前 一 排 座 位 靠背 的 碰撞 伤 , 再 其 次 是 胸 . 颈 .躯干 部 
的 损伤 。 值 得 注意 的 是 ,由 于 后 排 乘 客 多 不 系 安全 带 , 事 故 发 生 时 可 从 座 椅 间 院 飞 
至 前 排 座 位 。 其 损伤 表现 为 : 

(1) 前 额 和 下 颌 部 与 前 方 座位 靠背 碰撞 ,造成 相应 的 擦 伤 .挫伤 及 挫 裂 创 , 颅 
骨 、 下 颅骨 的 骨折 以 及 脑 挫伤 。 

(2) 双 腿 分 腿 式 损伤 造成 膝 关 节 骨 折 、 脱 白 和 关节 损伤 ,也 可 发 生 股骨 人 颈 骨 
i ARNA., 

(3) 挫 裂 创 与 肢体 离 断 ,多 见于 撞击 力量 巨大 车 辆 变形 时 形成 ,具有 和 钝 器 伤 
特点 , 撞 询 伤 呈现 较 大 的 条 状 巨 大 裂 伤 , 创 缘 不 其 光滑 ,有 组 织 撕 裂 现象 , 创 缘 处 可 
有 较 罕 的 表皮 剥脱 ;骨折 多 呈 粉 碎 性 ,骨折 线 不 整齐 ;肢体 离 断 的 断面 参差 不 齐 , 断 
缘 不 整 ,皮肤 创 缘 也 有 明显 的 撕 裂 痕 。 

(4) 挥 凌 样 损伤 相对 较 多 。 

(5) 其 他 损伤 :站 立 位 乘员 头 部 与 车 顶 碰 撞 可 造成 颅 底 骨 折 , 脑 出 血 ; 乘 员 被 
抛 起 后 猛烈 跌落 ,形成 腰椎 脱位 .骨折 导致 截 将 ,甚至 颅 底 和 大 脑 的 损伤 ， 


(C) 两 轮 类 车 辆 上 人 员 的 损伤 


1. 摩托 车 
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第 二 章 ”基于 多 刚体 技术 的 交通 事故 重建 


(1) 驾驶 员 的 损伤 ”首先 判定 哪些 伤 是 由 摩托 车 部 件 形 成 的 特异 性 损伤 , 哪 
些 损伤 是 由 机 动车 碰撞 、 碾 压 , 刮 挂 .跌倒 摔 伤 等 非特 异性 损伤 。 特异 性 损伤 和 致 伤 
物 (摩托 车 部 件 ) 认 定 较 为 明确 ,而 非特 异性 损伤 情况 比较 复杂 ,特别 是 在 事故 发 生 
前 瞬间 ,车 把 方向 偏离 ,驾驶 员 突然 跳 下 或 及 时 侧 滑 扑 倒 ,其 损伤 是 多 种 多 样 的 ,在 
损伤 判定 时 ,要 注意 摩托 车 驾驶 员 衣 服 的 破损 痕迹 ,损伤 性 质 是 刮 挂 . 撕 裂 还 是 张 
力 性 破裂 ;损伤 部 位 和 损伤 处 附着 物 等 。 

1) 骑 跨 伤 :主要 是 油箱 和 车 座 造 成 驾驶 员 会 阴部 .大 腿 内 侧 的 损伤 。 裤子 在 裤 
档 和 两 裤 腿 根部 撕 柳 绽开 ,一 般 呈 十 字形 ,其 上 蹲 有 油 类 和 油漆 片 。 会 阴部 .阴茎 、 
阴 训 及 大 腿 内 侧 严 重 擦 伤 ,甚至 撕 裂 ,出 血 明显 严重 者 可 致 耻骨 支 骨 折 , 还 可 伤 及 
膀胱 .尿道 或 阴道 ,造成 挫 裂 伤 或 裂 伤 。 摩 托 车 油箱 可 发 现 凹凸 变形 和 的 痕 , 局 部 油 
漆 脱 落 。 

2) 皮肤 车 把 印迹 或 后 视 镜 边缘 印痕 :车 把 .后 视 镜 与 胸部 .上 胶 碰 撞 ,可 形成 
皮肤 车 把 印迹 或 后 视 镜 边缘 印痕 ,表现 为 表皮 剥脱 和 皮下 出 血 ,深部 骨骼 损伤 多 为 
局 限 性 骨折 。 

车 把 与 胸部 碰撞 ,皮肤 处 可 形成 车 把 印迹 ,表现 出 表皮 剥脱 和 皮下 出 血 , 肋 骨 
局 限 骨 折 。 车 把 与 下 颌 肩 部 碰撞 时 可 造成 下 颌 骨 骨 折 和 锁骨 骨折 。 车 把 与 下 上肢 碰 
HEERE E E DT AE E E DT ,其 特点 骨折 都 是 单个 部 位 骨折 。 

3) 挡 风 四 切 颈 损 伤 : 带 有 挡 风 置 的 摩托 车 ,可 发 生 切 颈 损伤 , 即 驾 驶 员 颈 部 猛 
撞 在 挡 风 单 边缘 上 ,造成 头颈 从 下 毁 至 耳 后 经 第 一 颈椎 处 离 断 , 断 端 不 整齐 。 

(2) 摩托 车 乘员 损伤 ”由 于 有 前 方 驾驶 员 的 阻挡 ,摩托 车 乘员 通常 不 发 生 上 
述 特 异性 撞击 损伤 ,但 事故 发 生 时 如 有 较 大 的 侧 向 离心 力作 用 ,乘员 下 肢 内 侧 区 域 
与 座位 等 部 件 相互 作用 可 出 现 软 组 织 挫 伤 或 挫 擦 伤 . 

1) 非特 异 损伤 :在 非特 异性 损伤 中 ,摩托 车 驾驶 员 更 多 的 因 向 前 抛 出 而 发 生 
撞击 性 损伤 ,摩托 车 乘员 多 发 生 摔 跌 伤 和 碾 压 伤 。 摩 托 车 事故 造成 抛掷 性 摔 跌 伤 ， 
因 抛 掷 力 大 , 常 在 地 面 上 滑 移 较 长 距离 , 擦 伤 明显 。 摔 跌 时 以 头顶 部 和 和 额 面部 先 着 
地 的 情况 较为 多 见 ,形成 头皮 或 面部 皮肤 的 擦 伤 、 挫 伤 和 挫 裂 伤 ,严重 时 颅骨 骨折 、 
脑 挫 伤 ,随后 着 地 的 身体 其 他 部 位 可 造成 诸如 肝 、 脾 . 肺 、 肾 等 器 定 的 破裂 出 血 。 有 
头盔 面罩 保护 时 ,头皮 和 额 面 不 易 发 生 损伤 ,但 可 发 生 颈 椎 骨 折 .脱位 和 出 血 。 

2) 特异 性 损伤 : 系 由 摩托 车 部 件 控 撞 驾驶 员 身 体 或 处 于 特定 体位 而 造成 的 具 
有 识别 意义 的 损伤 ,最 常见 的 损伤 是 中 抛 摔 伤 : 指 摩托 车 驾驶 员 从 车 体 向 前 抛 出 所 
致 的 损伤 .驾驶 员 离 开 摩 托 车 被 抛 出 后 ,造成 摔 伤 。 一 种 是 头 部 先 着 地 , 继 之 肩 和 躯 
干部 着 地 摔 伤 ,主要 造成 枕 部 头皮 挫伤 和 肩 背 部 探伤 , 易 形 成 颅 底 骨 折 ( 颅 后 窝 者 
多 ) .和 脑 挫 询 伤 、 肺 和 肾脏 震 裂 伤 ,内 部 器 官 出 血 明显 。 三 是 头面 部 着 地 继 之 胸 腹 和 
四 有 歧 落 地 ,这 类 损伤 较 多 见 ,表现 为 面部 大 片 探伤 ,有 时 形成 小 挫 裂 创 ,可 造成 颅 前 
BS 颅 中 窝 骨 折 . 脑 挫 裂 伤 以 及 肝 脾 破裂 和 肠系膜 破裂 出 血 。@) 磁 撞 伤 : 头 部 碰撞 伤 
多 为 颅骨 粉碎 性 骨折 ,一 般 闭 合 性 严重 脑 挫 裂 伤 多 ;胸部 碰撞 伤 ,皮肤 可 呈 纵 行 的 
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2. 自行 车 伤 ” 可 分 为 骑 行 被 撞 与 推行 被 撞 两 种 。 

(1) 骑 行 被 撞 ”最 多 见 的 情况 是 自行 车 横 穿 马路 或 由 支 路 进入 主干 道 ,多 发 
生 在 交叉 路 口 ,为 事故 总 数 的 45%~77%; 其 次 为 汽车 与 同 向 行驶 的 自行 车 相 撞 , 约 
占 事故 总 数 的 36% ,多 发 生 在 道路 狭窄 地 段 , 碾 压 是 造成 死亡 的 主要 原因 ;汽车 与 
逆向 而 行 的 自行 车 相 撞 , 约 占 事故 总 数 的 17% ,多 因 占 道行 驶 .刹车 失控 、 骑 车 人 被 
撞击 后 抛 出 自行 车 ,多 因 摔 跌 伤 而 死亡 

1) 自行 车 本 身 对 人 体 的 损伤 :主要 包括 脚 路 、 飞 轮 .链条 对 小 腿 下 端 . 内 躁 及 足 
内 侧 软 组 织 的 挫伤 ;自行 车 横梁 在 大 腿 内 侧 常 形成 擦 伤 、 肌 肉 离 断 或 股骨 骨折 ;自行 
车 车 把 及 相关 部 件 在 人 体 上 .下肢 形成 相应 的 控 伤 .挫伤 及 花纹 印痕 ;车 座 在 会 阴部 
形成 明寺 和 肛门 周 膨 的 擦 伤 和 挫伤 ;车 轮 辐 条 绞 挤 后 座 乘 员 是 背 ,形成 撕 裂 伤 (lacer- 
ation) 及 皮肉 撕 脱 性 损伤 。 这 类 事故 中 ,机 动车 接触 部 位 可 能 留 下 刊 擦 碰撞 的 痕迹 ,被 
碾 压 的 自行 车 变形 , 探 刊 部 位 往往 留 有 机 动车 的 油漆 控 痕 或 颜色 ,地 面 会 留 有 车 胎 或 
车 轴 等 擦 划 的 印痕 。 在 骑 行 被 撞 中 , 骑 车 者 因 抛 落 和 摔 跌 ,人 与 自行 车 分 离 较 远 。 

2) 骑 车 人 的 损伤 :根据 撞击 角度 和 方向 不 同 存在 差别 。 后 方 撞击 ,损伤 多 发 生 在 
头 项 枕 部 , 肩 背 部 、 上 有 上肢, 极 少 发 生 在 下 上 肢 ; 侧 方 撞 击 ,以 下 有 上肢、 头 部 和 上 上肢 多 见 ,下肢 
表现 为 双 小 腿 外 侧 中 下 段 骨折 或 踩 关节 骨折 脱位。 损伤 的 高 度 位 置 与 脚 踏 板 的 离 地 
高 度 有 关 。 撞 击 后 还 可 造成 摔 跌 伤 , 常 发 生 在 直接 撞 伤 的 对 侧 ,表现 为 严重 的 颅 脑 损 
伤 .四肢 骨 折 , 全 身 广泛 挫 擦 伤 。 同 时 在 会 阴部 、 股 内 侧 及 内 躁 部 出 现 挫 擦 伤 ,自行 车 
座 常 发 生 偏 位 。 手 掌 常 因 防 御 性 支撑 而 出 现 表皮 剥脱 .皮下 出 血 , 甚 至 骨折 等 损伤 。 

(2) 推行 被 撞 ” 推 车 人 受 撞 击 时 , 易 出 现下 上 肢 擦 挫伤 和 株 形 骨折 , 棉 形 骨折 人 尖 
端 可 指示 撞击 方向 ,承重 腿 损伤 较 重 , 足 底部 与 地 面 作用 导致 明显 挫伤 ,鞋底 可 有 
与 地 面 鹭 探 产 生 搓 控 痕迹 ,人 车 分 离 不 远 ， 

3. 行人 的 损伤 

(1) 行人 的 致 伤 机 制 ” 轿 车 与 成 年 行人 碰撞 ,车 速 在 30~40km/h 时 ,一 般 可 形 
成 连续 的 典型 碰撞 三 联 伤 : 

1) 首次 碰撞 伤 或 直接 撞 伤 :由 车 前 保险 杠 撞 击 人 体 的 腿 部 ,或 发 动机 时 的 前 
端 撞击 腰部 骼 辟 部 所 造成 . 

2) 抛 举 性 碰撞 伤 :首次 碰撞 后 ,人 体 可 被 抛 举 .旋转 后 ,下落 时 撞击 到 发 动机 
党 ,造成 饮 干 部 的 第 二 次 碰撞 性 挫 擦 伤 ,有 时 可 形成 皮下 撕 脱 伤 。 

3) 滑动 性 碰撞 伤 : 由 于 惯性 作用 ,人 体 可 在 发 动机 田 上 滑动 ,使 人 体 头 部 、 诊 
部 与 车 辆 前 挡 风 玻璃 相 撞 ,造成 头 . 肩 部 的 第 三 次 碰撞 损伤 。 随 后 摔 落 到 地 上 造成 
摔 跌 伤 ,车 速 快 时 一 般 摔 到 车 后 ;车 速 慢 或 刹车 时 ,人 体 可 从 发 动机 中 上 滑 下 摔 到 
汽车 侧 方 或 前 方 。 上 述 撞 击 三 联 伤 的 经 过 时 间 大 约 为 1s。 碰撞 时 , 若 人 体 受 冲撞 部 
位 高 于 重心 ,如 儿童 与 越野 车 或 大 型 卡车 与 成 人 相 撞 ,人 体 头 部 会 远离 车 身 向 前 控 
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倒 , 碾 奈 常 随 之 发 生 ; 寿 撞击 在 人 体重 心 部 位 时 , 则 人 体 可 发 生 过 度 伸展 和 与 车 辆 
运行 方向 一 致 的 平行 抛 移 ,车 头 较 平滑 ,位置 较 高 的 大 客车 .公共 汽车 撞击 时 , 因 接 
触 面 广 力量 均匀 , 易 造 成 外 轻 内 重 的 撞击 伤 ;随后 人 体 被 强大 的 冲击 力 平 推 抛 出 ， 
造成 严重 的 摔 跌 伤 , 同 时 可 有 拖 控 与 碾 压 。 

此 外 ,事故 发 生 时 行人 的 体位 对 造成 损伤 的 分 布 有 一 定 影响 。 行 人 横 穿 道路 ， 
侧面 被 撞击 的 发 生 率 最 高 ,迎面 后面 及 其 他 撞击 的 发 生 较 少 。 人 体 被 撞击 的 一 侧 
可 见 撞击 伤 ,而 在 另 一 侧 多 有 摔 跌 伤 

(2) 行人 的 损伤 特征 

1) 撞击 伤 :直接 撞击 伤 是 交通 损伤 最 常见 的 损伤 类 型 , 约 占 62%。 车 辆 不 同 部 
位 撞击 人 体 可 造成 不 同 特点 的 损伤 . 保险 杠 损伤 :保险 杠 损伤 是 指 车 辆 保险 杠 撞 
击 人 体 时 ,在 距 地 面 530cm 左 右 高 处 (以 小 轿车 类 为 例 ) 的 人 体 下 肢 形成 横 带 状 的 表 
皮 剥 脱 性 印痕 ,包括 皮下 出 血 和 骨折 。 典 型 保险 杠 性 腿 骨 损伤 ,是 指 小 汽车 碰撞 人 
体 下 肢 , 在 距 地 面 约 50cm 高 度 , 出 现 肥 骨 横 状 骨折 , 棉 形 底 边 为 力 的 作用 点 , 横 形 的 
尖端 指向 车 辆 行驶 方向 ,这 是 法 医 确定 交通 事故 时 受伤 者 体位 的 重要 依据 。 2) 承重 
腿 损 伤 :承重 腿 是 指 人 体 直 立时 支撑 身体 持 重 的 腿 , 承重 腿 损 伤 是 指 机 动车 前 保险 
杜 碰撞 行人 承重 腿 造 成 的 损伤 。 其 特征 是 承重 腿 往往 出 现 骨 折 , 可 以 是 横行 EHT 
或 螺旋 形 骨 折 , 而 非 承 重 腿 多 呈现 软组织 的 挫伤 或 撕 柳 创 。 需 要 注意 ,跑步 和 骑 自 
行车 时 人 体 下 上 肢 损 伤 的 高 度 可 下 移 5~15cem。(3) 车 头 所 致 碰撞 伤 :是 指 汽车 发 动机 
E .冷却 天 栅 格 ,车头 灯 和 挡 风 玻璃 等 撞击 人 体 造成 的 损伤 。 因 其 位 置 较 高 常 造成 
人 体 头 部 , 饮 干 与 下 肝 结 合 部 位 ,如 股 部 , 臂 部 骨 例 的 损伤 ,表现 为 局 部 软组织 挫伤 
出 血 骨折 和 内 部 融 官 损伤 。 体 表 可 留 下 与 撞击 部 位 轮廓 特征 一 致 的 皮肤 撞 痕 , 挫 
伤 或 撕 裂 创 。 车 辆 的 相应 部 位 可 发 生变 形 ， 

2) 伸展 创 : 也 称 纹 状 浅 表 撕 裂 , 指 皮肤 组 织 在 极 大 力量 牵 拉 下 , 当 牵 拉力 超过 
皮肤 的 抗 拉 极限 时 ,皮肤 沿 皮 纹 像 开 形成 浅 小 的 撕 裂 创 。 表 现 为 在 人 体 四 肢 与 躯干 
相连 部 位 如 腹股沟 、 腋 前 `. 颈 部 ,以 及 腹部 .腋窝 等 身体 屈 侧 部 位 ,皮肤 表面 可 见 多 
处 微小 撕 裂 群 ,各 撕 裂 呈 断 断 续 续 平行 排列 ,其 走行 方向 多 与 皮肤 纹理 一 致 。 伸 展 
创 的 形成 见于 两 种 情况 :其 一 ,汽车 撞击 人 体 背 部 致 身体 过 度 伸 展 而 形成 腹股沟 或 


压 部 位 的 皮肤 薄弱 区 形成 伸展 创 。 

3) 碾 压 伤 :是 人 体 被 机 动车 轮胎 碾 压 形成 的 损伤 , 它 是 交通 损伤 中 比较 严重 
的 一 种 , 碾 奈 致死 约 占 交通 损伤 总 死亡 的 20%。 亿 e 压 致死 以 头 部 腹部 及 胸部 最 为 
多 见 , 约 占 90% 以 上 。 车轮 碾 奈 人 体 造 成 的 损伤 类 型 与 碾 压 当时 是 否 镜 车 有 关 , 同 
时 也 是 判断 驾驶 员 责 任 的 依据 之 一 ,(D 不 刹车 碾 压 :其 特征 是 在 被 碾 压 的 伤亡 者 中 
心 现场 区 无 机 动车 ,或 机 动车 距 受 害 人 较 远 ;在 局 体 附 近 无 刹车 制 动 痕迹 。 受 害 人 
皮肤 上 一 般 留 有 轮胎 四 面 花纹 印迹 ,有 时 可 旦 中 空 性 皮下 出 血性 轮胎 花纹 印迹 。 人 
体 被 碾 压 破裂 时 ,轮胎 胎 面 上 沾 有 血迹 或 人 体 组 织 , 并 随 车 轮 深 动 而 沾染 到 车 辆 离 
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去 方向 的 路 面 上 。 在 人 体 被 碾 压 的 男 一 侧 对 应 部 位 , 即 与 地 面 接触 的 一 侧 , 皮 下 有 
骨骼 突起 衬 垫 的 区 域 如 肩 腥 区 AP RE DR .能 尾 骨 区 等 ,可 出 现 轻 度 的 皮肤 挫伤 和 皮 
下 出 血 , 有 学 者 将 此 伤 称 为 碾 压 宰 垫 伤 。 书 刹车 碾 压 :其 特征 是 机 动车 紧急 制 动 后 
滑行 ,在 到 达 人 体 倒转 碾 压 中 心 位 置 之 前 的 地 面 上 有 明确 的 谭 车 拖 痕 ,人 体 倒 由 在 
拖 痕 的 终止 处 。 由 于 车 轮 仅 有 少许 旋转 或 不 再 旋转 ,受害 人 皮肤 在 轮胎 凹面 的 作用 
下 ,形成 接触 处 皮肤 留 有 与 凸 性 花纹 印痕 一 致 的 表皮 和 剥脱 和 皮下 出 血 。 与 此 对 应 的 
另 一 侧 ( 与 地 面 接触 的 一 侧 ) ,人体 受 推 压 作 用 ,局 部 向 前 移动 与 地 面 发 生 摩 捧 , 形 
成 片 状 和 条 状 皮肤 擦 伤 ,又 称 对 称 性 擦 伤 。 

车 轮 对 人 体 碾 压 的 另 一 特征 ， 是 在 被 害 人 衣服 上 和 体 表 留 下 轮胎 花纹 印痕 和 
花纹 状 表皮 剥脱 与 皮下 出 血 。 磨 损 陈 旧 的 轮胎 不 易 形 成 轮胎 印痕 。 车 辆 碾 过 人 体 
时 ,在 不 同 的 部 位 可 形成 反映 轮胎 凸 面 或 凹面 特征 的 不 同 印痕 。 

人 体 不 同 部 位 受 碾 压 所 形成 的 损伤 各 异 ,类 部 被 碾 压 时 ,由 于 轮胎 转动 和 地 面 
摩 所 ,可 形成 大 片 状 皮下 出 血 A 2 ET RRB) ,严重 时 颅骨 变形 , 呈 严 重 粉 碎 
性 骨折 FUL RE YU 、 碎 骨 片 不 能 复原 , 脑 组 织 挫 碎 ,大 多 或 全 部 溅 出 。 头 部 扁平 变形 ， 
眼球 或 眼 内 容 物 脱出 。 

胸 腹 部 被 碾 压 时 , 除 皮 肤 软组织 损伤 并 可 能 留 下 轮胎 印痕 外 ,还 会 造成 胸骨 、 
肋骨 和 盆 肯 骨折 , 胸 腹 腔 融 官 破裂 ` 出 血 , 甚 至 器 官 脱 出 体外 ;或 会 阴部 破裂 ,直肠 
等 盆腔 器 官 由 会 阴 脱出 。 当 车 轮 碾 压 人 体 肩 、 胸 、 腹 等 部 位 时 可 在 颈 . 腋 、. 腹 股 沟 部 
位 出 现 伸展 创 。 

四 肢 被 碾 压 时 ,由 于 车 轮 旋转 产生 的 强大 抓 着 牵 拉 力 ,造成 皮肤 在 皮下 组 织 
肌肉 深 筋 膜 之 间 撕 脱 分 离 ,形成 空 腔 样 改变 或 皮肤 破裂 撕 脱 , 称 皮 肤 撕 脱 伤 或 剥皮 
创 。 皮肤 撕 脱 伤 可 分 为 闭合 性 与 开放 性 两 种 。 闭合 性 肢体 撕 脱 伤 皮肤 完整 ,皮下 形 
成 寺 腔 和 充满 血液 , 触 之 有 波动 感 。 开 放 性 皮肤 撕 脱 伤 皮肤 全 层 发 生 断 裂 , 可 表现 
为 环形 . 半 环 形 以 及 不 规则 等 形状 。 

知 是 大 型 满载 车 辆 ,速度 较 快 ,同时 又 是 磨损 小 的 新 胎 ,轮胎 花 纹 较 锐 利 时 ,被 
研 压 肢体 造成 的 损伤 很 大 ， 特 别 是 经 过 关节 或 软组织 薄弱 处 易 发 生 组 织 挫 灭 或 胶 
体 离 断 损伤 。 当 车 轮 从 腋窝 碾 压 深 过 时 ,可 造成 肩 部 粉碎 性 骨折 ,周围 肌肉 撕 裂 和 
挫 灭 ,车轮 研 压 肩 部 可 将 人 的 上 及 从 肩 部 离 断 ; 车 轮 从 股 内 侧 ( 会 阴部 ) 经 腹股沟 在 
压 深 过 时 易 造 成 大 腿 与 休 部 的 离 断 ; 当 车 轮 从 股骨 下 端 、 上 肌 或 小 腿 横 碾 压 深 过 
时 ,也 易 造 成 胶体 离 断 。 

4) 摔 跌 伤 : 指 人 体 在 机 动车 的 作用 下 抛 出 摔 跌 于 地 面 或 地 上 物体 形成 的 损 
伤 。 占 交通 损伤 死亡 的 37%~70%。 损伤 的 形态 和 程度 取决 于 路 面 情况 ,汽车 传递 给 
人 体 的 能 量 大 小 、 人 体 的 姿势 与 着 地 部 位 和 衣着 情况 等 。 可 行 成 不 同 部 位 的 挫 擦 
伤 ,深部 组 织 的 挫伤 出 血 .骨折 和 内 部 器 官 损伤 。 

5) 拖 探 伤 :是 指 人 体 与 车 辆 发 生 碰 撞 并 被 车 辆 的 某 一 部 件 刮 带 ,在 路 面 上 拖 
控 形 成 的 大 面积 擦 伤 。 拖 擦 伤 在 交通 损伤 中 不 其 多 见 ,其 损伤 程度 与 车 速 拖拉 距 
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离 .地面 形态 及 人 体 衣着 情况 有 关 .。 轻 则 表皮 剥脱 , 重 则 皮肤 脱落 缺失 ,甚至 相应 部 
位 的 骨骼 皮质 上 出 现 控 划 痕迹 。 

拖 擦 伤 的 形态 表现 为 大 面积 的 擦 伤 ,不 伴 有 或 伴 有 挫伤 ,具有 很 好 的 方向 指示 
性 。 损 伤 常 分 布 在 身体 的 突出 部 位 ,如 头面 部 .躯干 的 胸部 .背部 和 臂 部 ,在 四 肢 关 
节 部 位 呈 圆 形 或 顶 圆 形 ,而 在 擦 伤 周边 的 体 表 四 陷 处 , 则 没有 或 仅 有 轻微 损伤 。 擦 
伤 的 初始 端 较 重 , 尾 端 稍 轻 并 呈 分 义 刷 状 , 故 又 称 刷 状 擦 伤 。 擦 伤 的 方向 常 与 身体 
长 轴 平 行 , 且 大 多 仅仅 分 布 于 身体 一 侧 ， 

底盘 较 低 的 车 辆 可 因 刮 氛 带动 和 挫 压 使 人 体 发 生 翻 滚 造成 损伤 ,形成 环绕 身 
体 长 轴 的 拖 擦 伤 和 擦 挫伤 ,也 可 发 生 头 颅 、 肩 甩 、 贷 肋骨 和 胸 腰 骨 椎 及 骨 分 的 骨 
折 ; 车 底 的 某 些 突出 部 件 可 在 体 表 形 成 特征 性 损伤 。 

6) 砸 奈 伤 与 挤 压 伤 :是 指 车 辆 发 生 翻车 ` 坠 车 等 现象 时 ,被 车 辆 或 其 他 物体 厢 
压 人 体 所 造成 的 损伤 。 现场 较 庞大 的 砸 压 物 砸 压 人 体 时 , 受 损 皮肤 常 出 现 不 规则 的 
PERAI ,软组织 不 同 程度 的 挫 碎 ,人 体 被 砸 压 部 位 扁平 变形 ,深部 多 发 生 粉 碎 性 骨 
Dr Al at HR 

挤 压 伤 是 指 机 动车 的 车 体 、 部 件 与 周围 环境 在 特定 情况 下 对 人 体 挤 压 造成 的 
损伤 。 机 动车 对 人 体 的 挤 压 过 程 首 先是 暴力 冲撞 ,然后 是 挤 压 ,撞击 和 挤 压 形成 了 
挤 压 伤 的 损伤 特点 。 挤 压 伤 多 发 生 在 胸 腹 部 和 四 肢 , 严 重 的 损伤 和 创伤 性 塞 息 是 造 
成 死亡 的 主要 原因 ,现场 可 保留 有 人 体 被 机 动车 挤 压 的 状态 。 


第 四 节 ”汽车 磅 撞 事 故 的 多 刚体 动力 学 分 析 


汽车 碰撞 事故 的 再 现 是 各 领域 研究 热门 ,由 于 关乎 汽车 安全 设计 , 故 各 大 汽车 
生产 商 以 及 由 其 资助 的 各 研究 机 构 投 入 精力 也 最 多 ， 这 无 疑 为 法 医学 开展 类 似 研 
究 提供 了 许多 便利 条 件 。 事实 上 ,交通 事故 多 刚体 动力 学 的 法 医学 分 析 也 正 是 以 此 
为 突破 口 而 展开 。 

对 于 汽车 碰撞 事故 的 法 医学 分 析 , 当然 主要 是 关注 车 内 各 人 员 的 各 种 损伤 ,并 
根据 损伤 形态 进行 损伤 方式 .损伤 过 程 的 认定 ,从 而 达到 事故 再 现 并 划 定 责任 的 目 
的 。 然 而 ,由 于 事故 的 最 终 状 态 往 往 已 遭 破坏 ,从 繁杂 纷乱 的 损伤 中 找 准 损伤 过 程 
存在 很 大 的 难度 ,因此 ,在 实践 中 进行 损伤 方式 分 析 之 前 ,必须 结合 现场 .车 辆 碰撞 
痕迹 先 认定 事故 碰撞 形态 ,再 根据 碰撞 过 程 和 车 辆 内 部 件 的 碰 擦 痕迹 和 破坏 情况 ， 
与 人 体 损伤 形态 进行 比 对 性 ,符合 性 认定 ,才能 达到 还 原 事故 过 程 的 目的 。 

依据 法 医学 检验 和 车 辆 痕迹 检验 结果 ， 确 立 初 始 碰撞 点 位 置 及 基本 乘员 运动 
形态 进行 再 现 , 同 时 依据 现场 遗留 的 制 动 印迹 车辆、 人 体 的 最 终 位 置 和 落 点 等 , 进 
一 步 优 化 轨迹 ,使 试验 结果 更 趋向 真实 事故 的 发 生 过 程 ,准确 地 应 用 了 变形 能 量 法 
和 动量 冲 量 法 ,由 磁 撞 后 运动 学 参数 反 推 回 事故 碰撞 前 参数 。 
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对 于 特定 类 型 的 交通 事故 ,如 乘员 交通 伤 , 乘 员 运 动 参数 包括 乘员 最 终 的 抛 落 
位 置 . 磁 撞 过 程 中 的 乘员 运动 形态 ,以 及 因 这 种 运动 引起 的 乘员 损伤 也 是 事故 再 现 
的 重要 依据 。 通 过 法 医学 检验 和 车 辆 痕迹 鉴定 分 析 乘 员 损 伤 成 因 .运动 过 程 .车辆 
撞击 点 位 置 及 变形 方向 等 , 找 准 上 述 参 数 是 进行 事故 再 现 的 前 提 条 件 ,决定 了 碰撞 
再 现 的 整个 过 程 ,是 目前 计算 机 仿真 的 热点 和 难点 。 

一 、 汽 车 磁 撞 过 程 

汽车 碰撞 常 因 碰撞 条 件 的 不 同 而 产生 不 同 的 结果 ， 按 碰撞 形式 主要 可 划分 为 
正面 碰撞 侧面 碰撞 追尾 碰撞 和 翻车 等 ,在 一 般 碰撞 行为 中 ,从 两 车 初始 接触 到 车 
辆 彼此 分 开 , 是 在 极 短 的 时 间 内 完成 的 ,甚至 在 极 短 的 时 间 内 完成 数 次 连续 碰撞 、 
多 方位 碰撞 以 及 混合 形态 碰撞 等 。 在 这 一 碰撞 瞬间 ,车 辆 内 在 的 动量 、 动 能 可 能 发 
生 极 大 的 变化 或 转化 ,从 而 产生 相应 不 同 的 飞 出 速度 .运行 轨迹 .车 体 的 毁损 状况 
以 及 地 面 刊 擦 痕 的 长 短 等 。 

对 于 汽车 碰撞 过 程 进行 分 析 , 目 前 已 有 利用 动量 ,能量 ,动力 学 和 实体 的 弹 塑 
性 质 等 不 同方 法 建立 的 各 种 计算 机 模型 。 汽 车 碰撞 的 运动 过 程 主要 与 车 辆 行驶 速 
度 车 辆 性 能 撞击 部 位 、 制 动 措施 等 有 关 , 行 驶 速度 越 大 , 制 动 效果 越 差 ,撞击 过 程 
就 越 激 烈 ,车 辆 变形 越 严重 ,车辆 运动 变化 就 越 大 。 另 外 ,不 同 的 碰撞 形式 .碰撞 角 
度 对 车 辆 的 运动 也 存在 影响 。 一 般 来 说 ,正面 碰撞 引起 的 车 辆 变形 .乘员 损伤 最 严 
重 ,前 排 乘员 常 可 从 挡 风 玻璃 扫 出 车 体 ;侧面 碰撞 时 ,车 内 乘员 往往 会 被 卡 在 车 内 ， 
甚至 可 形成 车 外 异物 刺 入 等 。 

汽车 的 碰撞 过 程 可 分 为 以 下 阶段 或 过 程 , 即 碰撞 前 过 程 RE .碰撞 后 过 程 。 


《一 ) 碰撞 前 过 程 

表现 为 驾驶 员 察 觉 (或 未 察觉 ) 危 险 开 始 到 两 车 刚 接 触 这 段 时 间 , 包 括 车 辆 行 
驶 方向 的 变更 , 制 动 措施 的 实施 车辆 性 能 状况 等 。 

(一 ) WEE 


表现 为 车 与 车 开始 接触 瞬间 到 脱离 接触 瞬间 的 时 间 历 程 ， 该 过 程 义 称 为 直接 
碰撞 过 程 ， 主 要 描述 车 辆 发 生 碰撞 瞬间 的 状态 ， 此 时 车 辆 由 碰撞 瞬间 的 碰撞 初速 
度 , 变 成 碰撞 结束 瞬间 的 碰撞 后 速度 。 绝 大 多 数 情 况 下 ,碰撞 过 程 的 时 间 在 150ms 
以 内 ,而 在 0~50ms 期 间 车 辆 横 摆 角速度 , 横 摆 角 几 乎 都 没有 变化 。 因 此 ,在 讨论 与 
碰撞 变形 有 关 的 内 容 是 常 以 碰撞 接触 后 50~150ms 的 时 间 段 作为 研究 时 域 。 


(=) WENE 


表现 为 车 与 车 脱离 接触 瞬间 到 车 辆 各 自 依 惯性 自由 运动 到 最 后 停止 位 置 的 时 
间 历 程 ,主要 描述 车 辆 发 生 碰 撞 后 的 状态 ,此 时 车 辆 以 碰撞 后 的 速度 作 运动 直至 最 
114 





第 二 章 ”基于 多 刚体 技术 的 交通 事故 重建 


后 的 停止 位 置 。 在 此 阶段 中 ,驾驶 员 常 由 于 碰撞 过 程 受 惊吓 而 不 知 所 措 ,甚至 昏迷 、 
死亡 ,导致 车 辆 的 运动 会 失去 控制 或 者 因 车 辆 在 碰撞 后 车 体 发 生 了 变形 ,轮胎 的 旋 
转 受到 约束 等 ,造成 车 辆 运动 发 生 较 大 的 变化 。 此 时 事故 车 辆 的 运动 为 * 非 正常 行 
驶 ", 有 具有 运动 状态 变化 剧烈 .车 轮 侧 俩 角 很 大 等 特点 ,车 辆 的 运动 过 程 相 当 复杂 ,不 
仅 会 发 生平 移 运 动 ,还 有 转动 运动 ,甚至 会 发 生 翻车 、 坠 车 等 三 维 运动 。 男 外 ,在 此 过 
程 中 ,还 可 能 出 现 车 辆 的 第 二 次 碰撞 或 事故 车 辆 又 与 其 他 固定 物 发 生 碰撞 的 现象 。 


二 、 车 内 乘员 的 运动 及 致 伤 过 程 


汽车 磁 撞 时 ,车 内 相对 静止 的 人 体 因 惯 性 向 前 和 反弹 向 后 的 运动 ,与 其 乘坐 席 
位 周围 物件 发 生 撞击 ,撞击 后 的 人 体 可 摔 跌 在 车 内 或 车 外 ,随后 可 被 车 内 物品 .车 体 
或 车 内 变形 的 部 件 砸 讨 和 挤 压 。 其 中 ,与 车 内 相应 部 位 物体 撞击 形成 的 损伤 ,是 法 医 
判断 事故 发 生 时 乘员 车 内 位 置 (驾驶 员 、 副 驾驶 位 乘员 和 后 排 乘 员 ) 的 主要 指 征 ， 

由 于 驾驶 室 空 间 较 小 .部 件 多 ,前 有 挡 风 玻璃 .方向盘 和 各 种 仪表 盘 ,下 有 油 
门 制 动 及 离合 器 踏板 , 左 有 车门 ,后 有 靠背 座席 , 右 有 变速 器 操 纵 杆 等 ,一 旦 发 生 
事故 ,上 述 各 部 件 都 能 成 为 造成 驾驶 员 损 伤 的 致 伤 物 ,包括 挡 风 玻璃 或 玻璃 框 碰 撞 
伤 . 挥 鞭 样 损伤 .方向盘 损伤 .四 肢 反射 性 损伤 .安全 带 损 伤 等 。 

副 驾 驶 位 乘员 的 损伤 与 驾驶 员 类 似 ， 但 不 形成 方向 盘 挤 压 伤 或 与 车 辆 内 部 离 
合 器 . 乔 车 和 油门 踏板 等 部 件 碰 控 形成 的 四 肢 反 射 性 损伤 ,损伤 以 头面 部 多 见 。 碰 
撞 瞬 间 ,由 于 副 名 驶 位 前 方 没有 方向 盘 阻挡 , 副 轨 驶 位 乘员 头面 部 撞击 挡 风 玻璃 及 
其 框架 的 机 会 比 驾 驶 员 多 ,损伤 更 严重 ,甚至 可 从 破碎 的 挡 风 玻璃 处 抛 出 车 体 。 

后 排 乘员 的 损伤 以 四 及 多 见 , 且 下 胶 多 于 上 肢 , 其 次 是 头面 部 . 胸 颈 部 和 躯干 
部 。 常 表现 为 前 额 和 下 颌 部 与 前 方 靠背 形成 的 碰撞 伤 `, 双 腿 外 展 式 损伤 . 撞 裂 伤 与 
肢体 离 断 等 。 


三 、 汽 车 磁 撞 事故 典型 案例 的 多 刚体 动力 学 分 析 


(—) 案例 资料 


某 日 ,一 辆 夏利 小 轿车 由 东 向 西 逆向 行驶 ,由 于 躲避 不 及 与 对 向 行驶 的 斯 太 尔 
半 挂 大 货车 在 会 车 时 相 撞 。 小 轿车 被 撞 后 顺 时 针 迅 速 旋转 ,车 内 申 . 乙 两 乘员 均 被 
抛 出 ,两 人 的 抛 落 位 置 如 图 2-4-1 所 示 ,其 中 乘员 甲 死亡 ,乘员 乙 受 伤 人 院 。 由 于 当 
事 人 对 谁 是 小 轿车 驾驶 员 存 在 争议 ,要 求 司 法 鉴定 。 

1. 人 体 损 伤 情况 ”乘员 甲 损伤 情况 : 双 侧 眼 瞪 青紫 肿胀 ,左面 部 上 方 及 左下 颌 
分 别 见 12cm 10cm 软组织 挫 裂 创 , 面 颅骨 开放 性 骨折 , 左 股骨 干粉 碎 性 骨折 ,左下 
肢 软 组 织 肿 胀 。 

乘员 乙 损 伤 情况 (300 余天 后 检验 ): 左 侧 显 顶部 见 2.5cmx0.3cm HIE , HEIR Wb 
毛发 缺失 ; Fe aR YS OMI AES PAR Ar UL 9em MIG ZARA RI 5 左下 颌 缘 见 两 处 
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图 2-4-1 事故 现场 示意 图 


lem .2cm WIE ; Æ i PE .中 段 处 见 3emxlem FARE ARIE AMW 1~5 肋骨 和 第 
9 肋骨 骨折 ( 据 病史 记载 ); 右 腰 背 部 见 21cmx13cm 大 面积 条 状 色素 沉着 , 呈 上 下 向 ; 
右 膝 内 侧 见 3cmxlcem 瘦 痕 ( 距 足 底 46~49cm) ; 右 小 腿 上 段 内 侧 W 4cmx0. 5cm JR (FE 
足 底 39~43cm) ; 47 /) hE P E Be Ri PY A IL S3emx3.em C4 R AR (E Æ JE27.5~30.5cm) ; 
HIE P Be 28 PRG PY Al] Lemm EKER; 右 内 中 及 右 外 中 下 方 见 色素 沉 
着 ; 右 外 躁 骨 折 ( 据 病史 记载 ); 左 躁 外 侧 色 素 缺 失 。 

2. 车 辆 损坏 情况 ”小 轿车 发 动机 舱 盖 严重 变形 .脱落 ,局 部 破裂 ,表面 黏附 蓝 
色 油 漆 ,前 挡 风 玻璃 碎 落 ,前 保险 杠 缺 失 , 内 胆 左 部 扭曲 变形 ,左前 轮 严 重 内 倾 , 左 
前 融 子 板 脱落 ,中 部 凹陷 性 变形 伴 刮 控 .撞击 痕迹 ,左前 门 后 窗 框 内 侧 向 左 后 方 咎 
陷 性 变形 , 窗 框 间 夹 有 一 根 黑色 毛发 ,外表 硬 粗 直 , 无 毛 赛 。 

斯 太 尔 半 挂 大 货车 已 经 维修 ,但 由 现场 照片 可 确认 其 右前 侧 为 直接 撞击 点 。 

3. 法 医学 现场 重建 结果 

(1) 法 医学 检验 结果 ”根据 法 医学 检验 结果 分 析 ,乘员 乙 与 乘员 甲 相 比较 , 乘 
员 乙 的 损伤 情况 ,特别 是 右 下 肢 内 侧 的 损伤 特征 ,更 符合 事故 碰撞 中 驾驶 员 座 位 特 
有 的 损伤 病理 学 改变 。 

(2) 车 辆 痕迹 检验 结果 根据 车 辆 的 碰撞 位 置 ,结合 事故 现场 图 所 示 ,小 轿车 
有 向 右前 方 转弯 旋转 的 过 程 , 在 此 过 程 中 ,车 内 乘员 均 被 抛 出 车 体 。 由 左前 门 后 窗 
框 内 侧 向 左 后 方 四 陷 性 变形 ,结合 车 辆 运动 轨迹 ,该 处 损伤 应 为 小 轿车 内 驾驶 员 在 
与 斯 太 尔 大 货车 碰撞 后 的 运动 过 程 中 与 左前 门窗 框 碰撞 所 致 .另外 ,在 该 处 窗 框 橡 
胶 密 封条 夹缝 内 检 见 来 有 一 根 黑色 毛发 ， 可 明确 该 部 位 曾 与 驾驶 员 头 部 发 生 过 直 
接 碰撞 。 由 于 毛发 离 体 近 一 年 ,日 无 毛 寺 ,未 能 成 功 检 出 DNA 特 征 , 但 从 发 质 的 硬 、 
粗 、 直 等 特征 来 看 ,与 乘员 乙 的 发 质 较 相 符 。 

4. 仿真 方法 ”参照 人 体 损伤 及 车 辆 损坏 情况 ,应 用 动量 冲 量 法 与 多 刚体 动力 
学 结合 仿真 求解 乘员 运动 的 方法 。 动 量 冲 量 法 主要 是 基于 动量 守恒 原理 和 回 弹 系 
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图 2-4-2 二 维 碰 撞 模型 


数 来 模拟 汽车 碰撞 ,建立 车 对 车 二 维 碰撞 模型 为 例 , 见 图 2-4-2 所 示 ,每 辆 汽车 以 一 
个 集中 质量 表示 ,包含 两 个 平移 自由 度 和 一 个 横 摆 转动 自由 度 ; 以 碰撞 中 心 为 原点 
定义 局 部 坐标 系 ,n 轴 方向 为 碰撞 平面 方向 ,根据 动量 守恒 原理 ,通过 设 定 两 车 碰撞 
前 速度 ,求解 出 车 辆 的 运动 轨迹 ,在 此 基础 上 ,利用 现场 遗留 的 制 动 印迹 ,进行 轨迹 
优化 ,从 而 得 到 比较 符合 实际 的 结果 。 

5. 模型 应 用 ”应 用 动量 冲 量 法 及 事故 再 现 软 件 PC-Crash 计 算 整 个 事故 过 程 中 
的 两 车 运动 轨迹 。 小 轿车 采用 简单 的 二 维 集中 质量 模型 ,大 货车 采用 PC-Crash 自 带 
的 半 挂 车 模型 ,它们 的 几何 质量 参数 参照 实际 情况 设置 . 由 于 小 轿车 纵向 变形 明显 
且 两 前 轮 严 重 右 倾 ,将 两 车 的 初始 接触 位 置 放 在 小 轿车 前 部 偏 左 侧 ,碰撞 平面 和 碰 
撞 中 心 , 如 图 2-4-3 设置 。 





2-4-3 两 车 初始 碰撞 位 置 
多 刚体 动力 学 分 析 只 取 小 轿车 及 车 上 两 位 乘员 为 分 析 对 象 .如 图 2-4-4 所 示 ， 


建立 包括 仪表 盘 转向 机 构 . 座 椅 在 内 的 小 轿车 多 刚体 模型 。 两 假 人 模型 采用 TNO 
Hybrid II 多 刚体 假 人 ,并 经 尺寸 缩放 以 满足 乘员 的 实际 体形 特征 。 
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Time:0 00000 











图 2_4_4 人 .车 多 刚体 模型 
6. 计算 机 仿真 ”由 MADYMO 计算 出 的 乘员 运动 如 图 2-4-5 所 示 ,其 中 (a)， 
(b),(c),(d) 分 别 为 两 车 相 撞 后 0,750,1500,2500ms 时 轿车 及 车 上 乘员 的 位 置 。 
小 轿车 受 撞击 后 承受 左前 方 的 冲击 ,并 迅速 顺 时 针 方向 旋转 滑 移 ,驾驶 员 位 置 处 
乘员 因 惯 性 作用 身体 部 位 前 移 ,由 于 A 柱 (前 挡 风 玻璃 与 左前 门 之 间 的 柱子 ) 阻 挡 及 
离心 力作 用 , 撞 向 左 侧 车 门 方向 ,最 终 经 车 门 落地 。 副 驾驶 员 位 置 处 乘员 因 正 向 承受 














Time:750.00000 
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118 


FOE ”基于 多 刚体 技术 的 交通 事故 重建 


冲击 被 抛 出 挡 风 玻璃 ,与 发 动机 冒 接 触 后 滑落 至 车 辆 左前 方 地 面 , 见 图 2-4-6, 其 中 
(a),(b),(c),(d) 分 别 为 两 车 相 撞 后 0,700,1000,1800ms 时 乘员 运动 状态 。 











rn am) 








ir 
; 


图 2-4-6 乘员 运动 仿真 结 
(a) 一 两 车 相 撞 后 Oms 时 乘员 运动 状态 ;(b) 一 两 车 相 撞 后 700ms 时 乘员 运动 状态 ;(c) 一 两 车 相 
撞 后 1000ms 时 乘员 运动 状态 ;(d) 一 两 车 相 撞 后 1800ms 时 乘员 运动 状态 


根据 仿真 结果 可 以 判断 ,最 终 落 地 位 署 在 小 轿车 左前 方 的 乘员 (乘员 甲 ) 在 
事 发 当时 应 该 坐 在 副 驾 驶 的 位 置 上 ,而 另 一 个 乘员 (乘员 乙 ) 应 该 是 事 发 当时 的 
驾驶 员 

7. 结果 比 对 分 析 ”计算 机 仿真 结果 与 法 医学 检验 结果 较 一 致 ,吻合 程度 高 , 根 
据 计算 机 仿真 结果 显示 :乘员 甲 左 面部 上 方 pm clearer pee 
风 玻 璃 碰撞 并 被 抛 出 形成 ,颅骨 骨折 为 与 发 动机 置 形成 的 二 次 撞击 伤 , 左 侧 股骨 
粉碎 性 骨折 为 与 挡 风 玻璃 框 发 生 碰 撞 形 成 。 乘 员 乙 左面 天 鼻 沟 外 侧 至 左 展 角 
弧 形 线 状 闻 痕 为 与 A 柱 撞击 形成 , 左 杜 顶部 瘦 痕 由 撞击 左前 门 后 窗 框 形成 , 左 锁骨 
畸形 (粉碎 性 骨折 ) Ze MUS 1~5 肋骨 和 第 9 肋骨 骨折 为 方向 盘 形 成 损伤 ,下 上肢 损 
伤 ,尤其 是 右 下 上 肢 内 侧 的 损伤 多 为 车 辆 内 部 离合 器 、 简 车 和 油门 踏板 等 部 件 碰 擦 形 


119 


s > 医 病 理 数字 化 新 技术 理论 与 实践 
p= 3 
成 ,具有 乘坐 在 驾驶 座位 特有 的 损伤 病理 学 改变 特征 。 


第 五 节 摩托 车 碰撞 事故 的 多 刚体 动力 学 分 析 


摩托 车 与 自行 车 类 似 , 作 为 最 常见 的 交通 工具 ,往往 因 本 身 具 有 高 速 .开放 、 缺 
少 保护 设施 和 稳定 性 差 等 特点 ,发 生 交通 事故 也 较 多 ,而且 与 自行 车 骑 车 人 相 比 ， 
摩托 车 乘员 更 容易 被 抛 离 车 体 。 鉴 于 此 ,交通 警察 常 就 现场 .摩托 车 损坏 情况 及 摩 
托 车 乘员 的 损伤 等 要 求 鉴定 人 员 推 断 摩 托 车 人 员 之 间 的 关系 〈 谁 是 摩托 车 驾驶 
员 ), 增 大 了 事故 鉴定 的 难度 。 


一 、 摩 托 车 司 乘 人 员 主 要 致 伤 特点 


摩托 车 事故 中 ,驾驶 员 因 其 位 置 .姿势 和 应 激 状 态 不 同 于 乘员 ,形成 损伤 也 不 
同 。 一 般 情 况 下 ,撞击 性 损伤 常见 于 摩托 车 驾驶 员 , 摔 跌 伤 和 碾 压 伤 多 见于 摩托 车 
乘员 。 虽 然 摩 托 车 驾驶 员 许 多 损伤 具有 较 强 的 特征 可 用 于 鉴别 ,但 应 注意 的 是 ,并 
不 是 所 有 的 损伤 都 只 有 驾驶 员 所 具备 ,也 并 不 是 每 次 都 具备 的 ,至 于 摩托 车 事故 涉 
案 当 事 人 致 伤 方式 的 鉴定 必须 结合 车 辆 痕迹 检验 具体 分 析 ,综合 判断 。 

摩托 车 驾驶 员 四 肢 与 摩托 车 车 体 .车 把 有 较 紧 密 的 联系 ,支点 较 乘 员 多 ,在 发 
生 事 故 时 摩托 车 部 件 常 在 驾驶 员 身 体 的 特定 部 位 造成 损伤 ,其 损伤 的 位 置 .形态 与 
致 伤 部 件 相 吻 合 , 包 括 车 把 所 致 的 胸部 或 前 臂 损 伤 ` 反 视 镜 所 致 的 上 胶 损 伤 .油箱 
所 致 的 会 阴部 或 两 大 腿 内 侧 的 损伤 .仪表 盘 和 风 板 所 致 的 面部 或 倾 部 损伤 等 ,这 些 
损伤 主要 表现 为 软组织 挫伤 ,严重 者 可 有 挫 黎 创 和 骨折 的 发 生 , 驾驶 员 右 大 腿 根 部 
前 内 侧 及 右 小 腿 腹 前 皮肤 擦 伤 与 前 挡 风 板 向 下 倾倒 及 燃油 箱 损坏 有 关 。 值 得 交代 
的 是 ,对 于 踏板 式 摩 托 车 驾驶 员 , 因 双 下 肢 有 一 定 摆 放 空间 ,下肢 损 伤 往往 较 轻 。 另 
外 ,由 于 摩托 车 本 身 质量 重 .冲力 大 ,在 紧急 制 动 过 程 中 ,驾驶 员 本 能 地 双手 紧 握 车 
把 , 且 向 下 用 力 ,形成 一 手 或 双手 虎口 损伤 ,可 造成 驾驶 员 双 手 点 状 皮 肤 控 伤 ,左手 
大 鱼 际 皮肤 青紫 等 。 

除 上 述 特异 性 损伤 外 ,在 碰撞 过 程 中 ,由 于 惯性 作用 ,摩托 车 后 座 乘员 在 癌 前 
飞 出 的 过 程 中 ,头面 部 及 四 肢 易 与 事故 车 辆 发 生 碰撞 ,形成 撞击 性 损伤 , 另外 ,摩托 
车 后 座 乘 员 在 撞击 过 程 中 ， 由 于 前 方 驾 驶 员 的 阻挡 及 侧 向 的 离心 力作 用 且 人 车 难 
以 分 离 , 且 受 较 大 侧 向 的 离心 力 的 作用 ,乘员 下 胶 内 侧 区 域 与 座位 等 部 件 作用 可 形 
成 软组织 挫伤 或 擦 挫伤 。 


二 、 摩 托 车 司 乘 人 员 的 运动 过 程 特点 


摩托 车 与 汽车 碰撞 时 ,由 于 其 自身 也 处 在 高 速 运动 状态 ,碰撞 形成 的 直接 撞击 
伤 及 随后 发 生 的 摔 跌 伤 的 严重 程度 要 视 两 者 是 同 向 运动 还 是 相对 逆向 运动 而 异 。 
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当 摩 托 车 与 静止 的 物体 ,如 汽车 树木、 建 筑 物 等 碰撞 时 , 常 由 于 本 身 行驶 速度 快 ， 
产生 巨大 的 惯性 力作 用 , 较 容 易 使 驾驶 员 胸 部 与 车 把 发 生 接 触 ,或 头 部 .前 胸部 及 
上 上肢 与 上 述 固定 物 的 直接 撞击 造成 头 .胸部 的 严重 损伤 。 在 此 过 程 中 ,驾驶 员 常 被 
抛 离 车 体 , 落 在 离 摩托 车 不 远 的 地 方 

当 摩 托 车 与 轿车 正面 相 撞 时 ,由 于 巨大 的 冲击 力 ,摩托 车 驾驶 员 身 体 常 被 抛 甩 
到 车 把 之 前 ， 头 面部 常 首先 撞击 到 汽车 发 动机 单 ， 随 后 身体 在 发 动机 时 上 发 生 滑 
移 , 头 顶部 与 挡 风 玻 璃 发 生 二 次 撞击 ,最 后 随 车 辆 运动 被 抛 落 摔 跌 于 地 面 上 。 当 两 
车 之 间 碰 撞 速 度 较 大 时 ,摩托 车 驾 怠 员 常 以 头 部 为 支点 抵 在 挡 风 玻璃 处 ,身体 重心 
上 移 从 轿车 项 上 翻 过 再 摔 下 。 男 外 , 当 摩 托 车 碰撞 轿车 侧面 时 ,驾驶 员 可 飞 擦 过 轿 
车 顶部 摔 下 。 

摩托 车 后 座 乘 员 由 于 惯性 作用 往往 随 着 摩托 车 后 轮 向 上 、 向 前 的 冲击 力 更 容 
易 回 前 飞 出 ,头面 部 及 四 肢 易 与 事故 车 辆 发 生 碰 撞 ,形成 撞击 性 损伤 ,或 在 空中 发 
生 抛 甩 运动 


三 、 摩 托 车 磁 撞 典型 案例 的 多 刚体 动力 学 分 析 


1. 案情 SEA , 某 两 人 合 乘 一 辆 两 轮 摩托 车 ( 骑 跨 式 ) 在 行驶 过 程 中 ,追尾 撞击 
下 在 等 全 条 交通 各 的 新台 全 车 ,致使 两 人 受伤 ,其 中 一 人 经 医院 抢救 无 效 死亡 

伤 者 面部 左 侧 见 皮肤 擦 伤 ， 顶 部 头皮 挫 列 创 、 额 部 及 下 颌 撕 询 创 形成 ， 见 图 
2-5-1 所 示 ; 右 下 腹部 见 皮肤 擦 伤 , 右 大 腿 根 部 前 内 侧 见 皮肤 擦 伤 , 右 小 腿 肥 前 见 
皮肤 擦 伤 ;左前 臂 届 侧 见 条 状 皮肤 擦 伤 ,右手 小 鱼 际 处 见 点 状 皮肤 擦 伤 ,左手 大 鱼 
际 处 见 皮 肤 青 紫 。 死 者 右 侧 眼 瞪 青紫 肿胀 ,鼻腔 积 血 ,面部 右 侧 见 散 在 条 状 皮肤 浅 
表 撕 裂 创 , 右 上 1~3 齿 根 折 , 下 颌 正中 见 条 状 挫伤 , 右 侧 额 项 部 见 头皮 擦 挫伤 , 见 图 
2-5-2 所 示 ; 左 肩 部 见 皮肤 所 伤 , 左 肘 关 节 外 侧 见 皮肤 氛 伤 , 左 大 腿 上 段 外 侧 见 花 
纹 状 皮肤 压 探伤 (中 裤 网 格 内 衬 所 致 ) , 左 膝 部 外 下 方 见 花纹 状 皮肤 压 探伤 , 左 小 腿 
be Be .中 段 外 侧 见 皮肤 控 伤 ,左右 内 躁 见 皮肤 探伤 














图 2-5-1 伤 者 下 颌 处 断裂 创 图 2-5-2 死者 面部 右 侧 割 划 伤 
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. 车 辆 损坏 情况 ”小 客车 后 保险 杠 脱落 , 距 其 左 端 36em 处 的 上 平面 见 血迹 
oo 其 后 侧 左 端 破裂 ,灯具 毁损 并 见 黑色 控 痕 ,车 吴 左 后 部 略 见 变 形 , 左 后 组 合 灯 
具 毁 损 ,后 挡 风 玻璃 向 车 内 碎 落 ( 贴 有 防爆 膜 ) ;其 左边 沿 距 地 高 110cm 为 中 心 见 放 
射 RRA 裂 ,其 左 窗 框 距 地 高 110cm 向 内 变形 ,周边 粘 有 毛发 .血迹 和 人 体 组 织物 ;C 
柱 ( 后 门 的 左边 沿 及 车 身 左 后 转角 交界 处 ) 距 地 高 120cm Ha PERE IE , 沾 有 血迹 和 
人 体 脂 肪 ,血迹 由 后 向 前 呈 喷 油状 ;车 项 距 其 左边 缘 7cm、 距 车 顶 后 端 66cm M Ka PE 
变形 , 见 图 2-5-3 所 示 。 摩 托 车 前 导 流 电 多 处 共 裂 , 右 部 见 刊 擦 痕迹 ， sical 
AS 5 HUT FE HA A ek BAG A LAT AR SA ae ENE ; A SST) ET Ja 
HH ; RAT AL bt Be UL PR ERR ; E Ee Aa PG UL Es Ac Ja ZA KT SL Be hs TP AA 
向 下 倾倒 ;燃油 箱 后 部 高 出 驾驶 座 部 分 严重 凹陷 性 变形 (表面 未 见 便 物 刊 擦 痕迹 )， 
前 座 上 平面 距 地 高 80cm .后 座 上 平面 距 地 高 94cm, 见 图 2-5-4 所 示 


= 
R ie 




















J 2-5-3 涉案 小 客车 后 部 损坏 形 图 2-5-4 涉案 摩托 车 损坏 形态 











3. 事故 现场 情况 ” 伤 者 倒 地 位 于 摩托 车 前 轮 北 侧 105Sem , 头 东南 . 脚 西北 ; 7 
者 倒 地 位 于 伤 者 的 北 侧 ,与 伤 者 的 头 部 距离 为 610cm, 头 东南 AAE, QQ 小 客 
位 于 摩托 车 北 侧 1075cm ,现场 无 制 动 印 迹 。 
4. 法 医学 分 析 ”小 客车 后 挡 风 玻璃 左 侧 距 地 高 110cm 为 中 心 向 内 呈 放 射 状 
俯 裂 ,其 左 窗 框 距 地 高 110cm 见 向 内 变形 ,周边 粘 有 毛发 .血迹 和 人 体 组 织物 ,上 述 
aon deer 次 撞击 形成 , 且 由 于 碎 裂 玻璃 断 端 呈 一 定 的 弧 形 ,容易 在 人 体 上 形 
成 创口 。 iin FE GPS Sk PERO, HLS OF aa he UT ee OE F 
颌 处 损伤 旦 弧 形 ,与 小 客车 后 挡 风 玻璃 左 rtm ih ed 推测 其 项 部 与 左 
侧 挡 风 玻 璃 及 窗 框 发 生 ee, 形成 顶部 的 挫 裂 创 , 因 惯性 作用 人 体 前 移 , 额 部 与 
下 颌 部 与 玻璃 断 端 形成 割 创 ;右手 小 鱼 际 处 点 状 皮 i 左手 大 鱼 际 皮肤 青紫 ， 
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符合 骑 行 状态 下 驾驶 员 制 动 握 把 的 损伤 病理 学 改变 ; 右 大 腿 根 部 前 内 侧 及 右 小 腿 
肥 前 皮肤 擦 伤 ,一 般 在 骑 行 状态 下 较 难 以 形 BR, 1 1 结合 车 辆 检验 结 h 发 现 前 挡 风 
板 向 下 倾倒 ,与 燃油 箱 损 坏 特 征 可 以 印证 ,说 明 该 部 位 损伤 为 撞击 后 与 车 辆 零 部 件 
发 生 碰 擦 所 形成 。 同 时 ,死者 宋 某 右 侧 额 项 部 头皮 擦 挫伤 ,该 处 损伤 应 为 钝 性 平面 
接触 所 致 , 旦 表面 较 光滑 ; 右 侧 颜面 部 散在 浅 表 撕 裂 创 形成 ,为 典型 的 玻璃 擦 划 伤 ， 
两 处 损伤 可 在 撞击 左 侧 C 柱 ( 该 处 见 止 陷 性 变形 , 距 地 高 120cm) 过 程 中 同时 形成 ; 
左 大 腿 上 上段 外 侧 见 花纹 状 皮肤 压 擦 伤 , 提 示 该 处 损伤 受 力 较 大 ,可 能 在 空中 翻 深 的 
过 程 中 与 钝 性 平面 发 生 强 , 烈 的 碰 擅 形成 ， 左 小 腿 中 上 段 外 侧 皮肤 控 伤 , 摔 跌 可 以 形 
成 。 另外 ,从 前 座驾 怠 座 上 平面 距 地 高 80cm .后 座 上 平面 距 地 高 94cm, 有 具有 前 低 后 
高 的 位 置 特 点 ,同时 结合 事故 现场 反映 的 两 者 摔 抛 位 置 ( 伤 者 倒 地 位 距 摩托 车 前 轮 
北 侧 10Scm ,死者 位 于 伤 者 北 侧 , 距 伤 者 头 部 610cm) 

综合 分 析 :摩托 车 与 轿车 发 生 碰撞 时 ,由 于 前 轮 受阻 .重心 前 移 , 加 上 后 座 乘 员 
体位 本 身 就 高 于 前 座驾 驶 位 乘员 体位 及 两 人 与 轿车 接触 的 位 差 (分 别 距 地 高 
110cm、120cm) 等 情况 ,死者 为 摩托 车 后 座 上 的 乘员 的 判断 可 以 成 立 , 且 该 条 件 下 ， 
两 人 的 损伤 均 可 形成 。 


《二 ) 计算 机 仿真 


1. 方法 ”根据 事故 现场 情况 ,利用 多 刚体 动力 学 方法 ,建立 路 面 .小 客车 、 摩 托 
车 及 其 驾驶 员 .后 座 乘员 的 多 刚体 模型 

2. 仿真 结果 ”通过 高 性 能 超级 计算 机 建立 人 ,车 模型 ,将 三 个 撞击 点 作为 已 知 
条 件 进行 求 算 , 见 图 2-5-5 所 示 ,利用 事故 再 现 软件 进行 仿真 ,可 以 得 到 摩托 车 驾 
驶 位 乘员 与 后 座 乘 员 在 碰撞 .运动 过 程 中 损伤 oie 分 布 程度 与 车 辆 相关 部 位 的 
损害 痕迹 可 以 相互 佐证 , ILEI 2-5-6 和 图 2-5-7。 男 外 ， 算得 到 摩托 车 行驶 车 束 
为 45km/h, 伤 者 距 摩 托 车 前 轮 的 距离 为 152cm, ‘as 2-5-8; 死 者 距 摩 托 车 前 轮 的 
距离 为 568em, 见 图 2-5-9 ,与 现场 办 案 交 警 测 得 的 伤 中 地 位 于 摩托 车 前 轮 北 侧 














图 2-5-5 摩托 车 驾驶 员 与 乘员 碰撞 、 运 动 过 程 (初始 位 置 ) 
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图 2-5-6 摩托 车 驾驶 员 与 乘员 碰撞 、 运 动 图 2-5-7 pie Sip ASRAM, jaw 
过 程 (驾驶 员 与 小 客车 接触 ) 过 程 (乘员 与 小 客车 接触 ) 











名 
8 
N 
ù 
A 
各 
8 





图 2-5-8 伤 者 距 摩托 车 位 置 图 2-5-9 死者 距 摩托 车 位 置 











gt rtd et ee et e tinder tether 
东南 . 脚 西 北 基 本 吻合 (碰撞 后 车 辆 由 于 惯性 作用 可 继续 发 生 部 分 前 移 ); 由 多 刚体 
olla ete ata pt pen ep E] 
与 法 医学 检验 结果 一 致 。 


第 六 节 ”自行 车 碰撞 事故 的 多 刚体 动力 学 分 析 


RE 70% 的 交通 事故 与 自行 车 有 关 , 其 中 以 自行 车 与 机 动车 发 生 为 主 ,在 此 类 
事故 中 自行 车 骑 车 人 常常 损伤 重 、 死 亡 率 高 , 颅 脑 损伤 是 造成 骑 车 人 死亡 的 主要 原 
因 ,而 所 有 相关 事故 中 自行 车 拥有 者 承担 第 一 责任 的 仅 占 4%~7%。 作 为 交通 事故 
中 的 弱势 群体 ， 由 于 自行 车 及 骑 车 人 在 发 生 碰撞 后 ， 短 时 间 内 的 运动 过 程 极为 复 
杂 ， 目 前 通过 计算 机 仿真 再 现 事故 磁 撞 过 程 推 断 致 伤 方式 在 国内 外 法 医学 上 罕见 
报道 .本 节 以 一 起 真实 的 轿车 与 自行 车 交通 事故 为 研究 对 象 ,通过 计算 机 仿真 研究 
建立 人 ERA ,运用 PC-Crash 软件 进行 碰撞 试验 并 对 自行 车 骑 车 人 的 致 伤 方式 、 
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一 、 自 行车 骑 行 者 致 伤 特点 


骑 自 行车 人 坐 在 自行 车 鞍 座 上 ， 会 阴部 及 阴 吉 、 大 腿 根 部 内 侧 与 鞍 座 紧密 接 
触 。 事 故 发 生 时 ,由 于 鞍 座 砧 热 和 摩 探 作 用 ,往往 形成 以 上 部 位 的 损伤 ,同时 , 双 下 
肢 之 间 因 自行 车 管 梁 (上 管 立 管 和 下 管 ) 的 码 垫 ,容易 形成 大 腿 内 侧 、 膝 部 内 侧 
条 . 片 状 皮 肤 控 伤 或 皮下 出 血 ; 并 随 脚 路 管 上 下 运动 , 脚 路 管 . 链 轮 和 链条 与 足 马 内 
侧 .内 躁 关节 周围 接触 奢 碰 ,可 造成 内 中 关节 及 周围 皮肤 损伤 ,形态 为 孤立 .不 规则 
的 皮下 出 血 和 皮肤 擦 伤 ;由 于 紧急 制 动 紧 握 车 把 ,造成 双手 虎口 或 大 .小 鱼 际 皮下 
出 血 、 皮 肤 擦 伤 等 。 


L, 自行 车 与 小 轿车 事故 磁 樟 运动 特点 


自行 车 骑 车 人 与 汽车 相 撞 的 运动 过 程 一 般 可 分 为 接触 .自由 飞行 和 滑 移 三 个 阶 
段 ,碰撞 开始 自行 车 与 汽车 接触 ,吸收 汽车 的 冲撞 能 量 , 骑 车 人 身体 上 部 迅速 倾倒 并 
向 上 翻 摔 落 于 汽车 发 动机 团 ， 下 肢 及 自行 车 向 上 抛 起 并 先后 被 扫 向 汽车 前 方 落地 
后 ,自行 车 和 骑 车 人 分 别 以 滑动 和 (或 ) 深 动 的 形式 向 前 运动 至 最 后 终止 位 置 , 即 事 
发 后 的 第 一 现场 。 另外 ,对 于 碰撞 点 高 于 自行 车 骑 车 人 系统 质量 中 心 的 情形 ,接触 过 
程 可 以 视 为 瞬间 完成 的 , 即 整个 运动 过 程 仅 由 自由 飞行 和 滑 移 两 个 运动 阶段 组 成 。 


三 、 自 行车 磁 撞 事故 的 计算 机 模拟 


《一 ) 案例 资料 


某 夜 ,小雪 ,一 辆 桑塔纳 SVW7180CEI 轿车 沿 快速 机 动车 道 由 南 向 北 行驶 至 某 
路 口 时 ,与 由 东 向 西行 驶 的 一 辆 优 耐 特 66cm(26 英寸 ) 女 式 自行 车 相 撞 ,造成 骑 车 
人 当场 死亡 

双 侧 眼 上 险 青 紫 , 口 . 鼻腔 及 两 侧 外 耳 道 积 血 , 下 颌 . 右 额 部 . 额 部 正中 皮肤 探伤 ， 
右 眉 号 外 侧 皮 肤 擦 挫伤 , 鼻 背 部 见 三 处 浅 表 挫 裂 创 。 右 侧 季 肋 部 A A Be E 
伤 , 左 侧 季 肋 部 皮肤 擦 挫伤 , 肩 背 部 左 侧 散 在 皮肤 擦 伤 ,左上 上 肢 多 处 皮肤 擦 伤 ,左上 肘 
骨 中 有 段 骨折 ,左手 小 鱼 际 挫 裂 创 形 成 , 左 大 腿 下 段 外 侧 大 片 皮肤 青紫 伴 探伤, 左 肥 
骨 中 段 骨 折 , 左 小 腿 中 段 内 侧 刺 创 形 成 , 左 内 中 皮肤 探伤 , 左 外 中 前 下 方 皮 肤 探伤 ， 
右 大 腿 下 段 内 侧 皮 肤 青紫 , 右 膝 外 下 方 皮 肤 擦 伤 , 右 小 腿 内 侧 皮 肤 控 挫 伤 。 


(一 ) 车 辆 损坏 情况 

轿车 前 保险 杠 断裂 脱落 ,面罩 破裂 缺损 ,发 动机 置 前 端 见 多 处 捧 痕 伴 上 四 着 ,前 
挡 风 玻璃 碎 裂 ,左前 照 灯 与 雾 灯 灯罩 破损 。 自 行车 前 又 左 侧 分 支 向 右 挤 压 变形 ,前 
轮 扭曲 变形 ,车 轴 断 裂 ,前 挡 泥 板 扭 昌 变形 ,车 架 向 右 弯曲 , 鞍 座 向 左 俩 转 约 45° , 座 
EER BR ,锁具 左 侧 及 后 三 角 架 局 部 粘 有 灯 单 玻璃 碎 习 ,后 轮 扭曲 变形 , 左 支 撑 杆 向 
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图 2-6-1 S344 RA 




















(=) 计算 机 仿真 方法 


1. 事故 建 模 方法 ”根据 事故 现场 情况 ,利用 多 刚体 动力 学 方法 ,建立 路 面 轿 
车 .自行 车 和 骑 车 人 的 模型 
2. 地 面 建 模 ”根据 现场 情况 建立 合适 的 平面 大 小 


《四 ) 车 辆 建 模 


确定 车 本 身 的 坐标 系 , 车 前 方 为 X 轴 正 方向 ,车 左 侧 为 Y 轴 正 方向 ,上 方 为 Z 
轴 正 方向 ,坐标 原点 选 在 车 的 重心 位 置 。 车 的 表面 选取 椭 球 面 来 表示 ,根据 车 的 具 
体外 形 参 数 确定 椭 球面 的 中 心 位 置 及 半 轴 。 把 车 的 表面 分 为 若干 覃 球面 ,而 这 些 表 
面 都 是 蔚 附 在 重心 位 置 的 一 个 刚体 上 ,刚体 用 一 个 自由 贸 链 (free joint) 与 参考 空间 
相连 接 , 用 来 控制 车 的 位 置 及 旋转 ;同时 输入 椭 球 面 的 材料 刚度 、 重 力 加 速度 及 轮 
胎 等 材料 特性 


(A) 骑 车 人 建 模 





依据 骑 车 人 的 身高 .身体 质 

量 ( 体 重 ) 等 信息 建立 人 体 假 人 
模型 ,调节 假 人 中 各 个 贸 链 的 旋 
转 使 其 符合 骑 行 状态 下 的 姿势 
调整 假 人 位 置 及 假 人 关节 的 旋 
7 转 , 使 假 人 模型 能 够 自然 地 坐 在 
) 自行 车 模型 之 上 ,如 图 2-6-2 所 





1. 设置 接触 类 型 ”设置 所 
图 2-6-2 小 轿车 、 自 行车 、 骑 车 人 模型 有 可 能 接触 到 的 面 与 面 之 间 的 
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接触 ,如 车 与 地 面 .自行 车 与 地 面 \ 人 与 车 .车 与 自行 车 之 间 的 接触 。 接 触 面 类 型 有 
主 面 变 形 从 面 变形 以 及 两 种 变形 的 “复合 类 型 ”。 

2. 调整 平衡 ”主要 是 指 调整 车 、 自 行车 与 地 面 的 平衡 以 及 人 在 自行 车 上 的 平 
衡 。 轮 胎 与 地 面 的 接触 为 椭 球 面 与 平面 的 接触 ,如 图 2-6-3 所 示 ,通过 整体 上 下 
移动 轿车 ,调整 的 大 小 以 使 位 移 曲 线 最 后 稳定 的 位 置 为 零 ,使 轿车 与 地 面 之 间 基 





图 2-6-3 椭 球 面 与 平面 的 接触 


假 人 与 自行 车 的 接触 为 椭 球 面 与 椭 球 面 的 接触 , 见 图 2-6-4。 用 同样 方法 调整 
自行 车 的 平衡 , 先 调整 假 人 ,使 之 能 够 平稳 地 坐 在 月 行车 上 。 通 过 假 人 关节 的 旋转 
可 以 得 到 骑 车 人 的 驾驶 姿态 . 为 保证 碰撞 前 假 人 能 够 在 车 上 保持 平衡 的 驾驶 姿态 ， 
首先 调整 固定 好 各 个 关节 ,限制 它们 的 运动 ,从 而 保持 假 人 的 驾驶 姿态 ;然后 利用 
调节 车 与 地 面 平 衡 的 方法 来 调整 ,从 而 实现 它们 之 间 的 平衡 。 


椭 球 面 1 





RAER 2 
2-6-4 PRHER E 2 lel HEAR 


3. 再 现 方法 ”运用 MADYMO 软件 ,根据 事故 现场 留 下 的 痕迹 .车 辆 停止 位 置 
以 及 人 体 抛 距 . 落 点 等 信息 ,并 利用 轨迹 优化 方法 使 计算 机 碰撞 后 轨迹 与 实际 的 碰 
撞 后 轨迹 在 允许 误差 范围 内 尽 可 能 地 相 吻 合 。 据 此 可 推算 出 碰撞 前 轿车 的 速度 在 
70km/h 左右 ,自行 车 以 15km/h 正常 速度 行驶 

4. 损伤 生物 力学 计算 方法 利用 多 刚体 动力 学 方法 建立 的 假 人 模型 得 到 人 体 
各 受伤 部 位 的 动力 学 啊 应 数值 ,如 加 速度 力 和 力矩 等 。 根 据 美国 联邦 机 动车 安全 
标准 FMVSS208 中 所 规定 的 乘员 头 部 伤害 评价 方法 ,人 体 头 部 损伤 采用 下 式 计算 : 
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$ 
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HIC=max 





(t,t, ) | 一 | aut | "| 
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式 中 ;HIC 即 头 部 损伤 标准 值 (head injury criterion) ,4,t 为 碰撞 过 程 中 所 选择 
的 两 个 时 刻 ,a 为 头 部 重心 加 速度 ， 用 重力 加 速度 g 的 倍数 表示 ,2.5 是 由 试验 得 到 
的 头 部 权重 指数 。 

(六 ) 人 、 车 的 碰撞 过 程 

试验 过 程 中 , 骑 车 人 的 左 小 腿 与 小 轿车 发 生 直接 碰撞 后 ,人 体 向 左 侧 倾倒 并 在 
小 轿车 发 动机 曙 上 发 生 滑 移 , 尖 部 与 挡 风 玻璃 下 沿 发 生 二 次 碰撞 ,后 摔 落 至 地 面 ， 
根据 事故 模拟 结果 ,人 体 主要 部 位 致 伤 方式 如 表 2-6-1 所 示 
表 2-6-1 骑 车 人 主要 部 位 致 伤 方式 

















和 F ”会 阴部 ERE T 

部 碰撞 部 位 头颈 部 胸 腹部 腰 背 部 ey 

位 ARAM 膝 内 侧 ” 小 腿 ABR 
保险 杜 - E Se z : = “« « 

eh 4 + + - _ - T ee 

轿 

车 if ea = = + 一 一 一 = = = 
挡 风 玻璃 + - - - m 2 - = : 
BF = - = = + = = 一 
Pe = ” - 7 — z 中 _ z 

日 g% = + + = + 

C 脚 路 管 、 

E ag - = = = = = je = á äl 
条 
地 面 + + + = = = = = _ 
图 2-6-5(a) .(b) (e) (d) 分 别 反映 了 骑 车 人 在 i=0,20,50,100ms 四 个 不 同时 


刻 ,与 保险 杠 Ae ILE . 挡 风 玻璃 下 沿 等 碰撞 的 运动 过 程 ,根据 计算 机 仿真 结果 显 
示 , 骑 车 人 的 左 小 腿 和 小 轿车 保险 杠 发 生 了 碰撞 , 璧 部 . 肩 彰 部 和 头 部 分 别 与 发 动 
机 畦 和 前 挡 风 玻璃 下 沿 相 撞 , 与 事故 车 辆 的 保险 杠 断 裂 、 发 动机 日 四 闻 .前 挡 风 玻 
璃 碎 裂 等 信息 相 吻 合 。 另 外 ,由 于 在 轿车 与 自行 车 事故 中 ,自行 车 的 抛 出 机 制 要 比 
骑 车 人 复杂 得 多 ,存在 很 多 不 确定 因素 ,所 以 本 例 模 拟 过 程 中 只 关注 骑 车 人 的 落 点 
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(c) (d) 
E 2-6-5 了 骑 车 人 碰撞 运动 过 程 仿真 结果 








和 抛 距 ,如 图 2-6-6 所 示 ,计算 模拟 所 得 人 体 的 抛 距 与 落 点 位 置 与 事故 现场 基本 
吻合 。 人 体 落 点 
pa E a 
初始 位 置 人 体 抛 距 24.5m 车 辆 停止 位 置 
图 2-6-6 模拟 终点 人 、 车 位 置 示意 图 


CO) 碰撞 部 位 损伤 生物 力学 响应 


运用 MADYMO 软件 ,由 多 刚体 动力 学 建立 的 假 人 模型 可 以 得 到 骑 车 人 头 部 、 
胸部 加 速度 及 左 小 腿 受 力 曲 线 , 如 图 2-6-7 所 示 。 
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2-6-7 骑 车 人 损伤 部 位 动力 学 响应 结果 
0 (a) 一 头 部 加 速度 曲线 ;(b) 一 胸部 加 速度 曲线 ; 
0 1000 2000 3000 4000 5000 (c) 一 小 腿 受 力 曲 线 
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Se 
第 一 次 加 速度 最 大 值 出 现在 100ms 左右 ， 此 时 骑 车 人 头 部 与 前 挡 风 玻璃 下 沿 
发 生 碰撞 ; 男 一 次 峰值 出 现在 1300ms 左右 ,此 时 人 体 已 经 落地 ,为 头 部 与 地 面 发 生 
摔 跌 所 致 。 由 图 2-6-7(a) 可 以 看 出 ,第 一 次 撞击 时 头 部 最 大 加 速度 达到 3400m/ms?, 
计算 得 到 HIC 为 5030, 远 超过 安全 标准 中 1000 的 上 限 ,足以 造成 头 部 严重 损伤 ， 
与 法 医学 尸体 检验 的 重型 颅 脑 损伤 结果 吻合 ， 同 时 可 以 认定 头 部 与 前 挡 风 玻璃 撞 
击 是 造成 骑 车 人 死亡 的 直接 原因 。 图 2-6-7(b) 中 数据 示 胸 部 持续 3ms 最 大 加 速度 
为 790m/ms2 , 略 超过 600m/ms? 的 上 限 ,法 医学 检验 见 骑 车 人 肩 背 部 . 左 季 肋 部 多 处 
皮肤 皖 挫 伤 , 参 照 计 算 机 仿 直 结果 ,理论 上 应 造成 胸腔 器 官 的 损伤 
图 2-6-7(c) 中 骑 车 人 左 小 腿 碰 撞 过 程 的 受 力 曲线 ,第 一 次 峰值 出 现在 20ms 
左右 ， 模 拟 结果 显示 骑 车 人 小 腿 部 与 保险 杠 发 生 碰 撞 ， 此 时 左 小 腿 受 力 最 大 值 为 
11.8KN ,参考 标 准 规定 的 大 腿 轴 向 受 力 最 大 10kN 的 危险 界限 ,理论 上 应 造成 小 腿 
骨折 等 ,与 实际 法 医学 检验 发 现 当 事 人 左 肥 骨 中 段 骨 折 相 一 致 。 第 二 ,第 三 次 峰值 
分 别 出 现 在 1330ms 和 2150ms 左右 ,此 时 人 体 已 经 与 小 轿车 分 离 ,为 腿 部 与 地 面 
发 生 接触 时 所 造成 的 。 
由 仿真 结果 得 到 , 骑 车 人 头 部 . 肩 背 部 、 辟 部 及 左下 腿 在 分 别 与 小 轿车 前 挡 风 
玻璃 下 沿 .发 动机 置 .保险 杠 发 生 碰撞 。 此 时 仿真 动力 学 响应 结果 示 头 部 最 大 加 速 
FE 3400m/ms*, HIC 为 5030 (标准 值 为 1000)， 胸 部 持续 3ms 加 速度 为 790m/ms? 
(标准 值 为 600m/ms?) , 左 小 腿 最 大 剪 切 力 为 11.8kN( 标 准 值 为 10kN), 左 小 腿 最 大 
力矩 为 1064Nm, 与 法 医学 检验 结果 相 比 较 , 发 现 死者 口 .里 腔 及 两 侧 外 耳 道 积 血 ， 
头面 部 多 处 皮肤 擦 挫伤 , 浅 表 挫 错 创 ; 右 侧 季 肋 部 、 右 肩 腥 处 、 户 背部 皮肤 擦 伤 , 左 
肋 马 上 缘 皮 肤 擦 挫伤 ; 左 大 腿 下 段 外 侧 皮 肤 青紫 伴 擦 伤 , 左 肥 骨 中 段 骨 折 伴 刺 创 形 
成 ,上 述 损伤 与 动力 学 响应 结果 可 以 相互 印证 ,与 法 医学 检验 结论 相 吻 合 . 
通过 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ,模拟 结果 在 多 方面 与 实际 情况 吻合 ,并 且 能 够 相互 
印证 ,因此 可 以 认为 所 建立 的 事故 再 现 模 型 是 合理 正确 的 ,该 技术 将 有 助 于 今后 对 
骑 车 人 所 具有 的 特征 性 损伤 部 位 ,形态 及 致 伤 方式 进行 分 析 ,在 涉及 自行 车 类 事故 
中 当事人 交通 行为 方式 的 判断 提供 了 参考 依据 。 








BOD 行人 与 汽车 碰撞 事故 的 多 刚体 动力 学 分 析 


行人 是 三 大 交通 流 中 数量 最 大 .最 无 规则 的 交通 流 ,与 机 动车 AE DL oh 4 FLL, 
行人 更 是 交通 活动 中 的 弱者 。 如 何 保障 行人 过 街 的 安全 ,减少 伤亡 ,目前 已 成 为 道 
路 交通 安全 领域 专家 主要 思考 解决 的 热点 ,难点 问题 
由 于 行人 走路 姿势 .性别 .年龄 .身高 ,体重 及 心理 .精神 等 自身 因素 影响 ,即使 
行人 致 伤 多 为 撞击 伤 ， 但 人 体 体 表 损 伤 因 接触 部 件 以 及 空间 运动 和 周围 环境 之 间 
的 关系 ,同样 存在 受伤 部 位 分 布 广泛 .损伤 形态 多 样 的 特点 , 且 由 于 行人 事故 中 , 4E 
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事 汽 车 表面 不 会 遭 到 多 大 的 损坏 ,人 致 伤 方 式 判 断 更 为 复杂 。 因 此 ,单纯 地 根据 GA 
41-2005《 交 通 事故 痕迹 物证 勘 验 》 和 GA 268-2001《 道 路 交通 事故 尸体 检验 标准 ， 
对 尸体 和 车 辆 进行 检验 分 析 损 伤 成 因 较 为 困难 。 应 用 MADYMO 软 件 实现 对 事故 的 
重建 ,包括 初始 碰撞 位 置 的 确立 ,行人 抛 距 的 计算 终止 位 置 的 确立 和 人 体 致 伤 过 
程 的 再 现 , 进 而 与 法 医学 检验 相 比 较 ,探讨 计算 机 仿真 技术 在 重建 行人 事故 发 生 过 
程 和 人 体 致 伤 方式 分 析 中 的 应 用 价值 ,目前 已 在 实践 中 逐步 得 到 了 应 用 。 


一 、 行 人 事故 的 致 伤 特点 


行人 致 伤 的 典型 经 过 为 撞击 PEER ,. 拖 控 或 碾 压 ,上 述 四 种 方式 形成 的 损伤 在 
人 体 上 出 现 的 比例 分 别 为 9.2:7.4:3.5:2.5 ,其 中 以 撞击 和 摔 跌 为 主 。 据 调查 统计 , 行 
人 与 车 体 前 部 发 生 碰 撞 占 车 辆 碰撞 位 置 的 78.3%。 当 撞击 发 生 在 头 、 胸 部 可 直接 导 
致 严重 损伤 ,甚至 死亡 , 伤 者 倒 地 后 可 能 进一步 被 车 轮 碾 压 , 造 成 多 发 伤 ,通常 情况 
下 行人 损伤 是 由 于 身体 受到 直接 碰撞 或 身体 各 部 位 受到 传递 力作 用 造成 的 ， 如 行 
人 下 肢 多 与 保险 杠 发 生 直接 碰撞 ,表现 为 “承重 腿 损 伤 ”, 其 特征 是 承重 腿 往往 出 现 
肯 折 ,而 非 承 重 腿 多 呈现 软组织 的 挫伤 或 撕 裂 创 。 同 时 ,研究 表明 步行 中 行人 交通 
事故 ,直接 撞击 部 位 也 常 出 现在 腰部 及 辟 部 ,上 述 部 位 常 由 于 强力 打击 多 发 骨盆 及 
大 腿 骨 折 ,此 时 也 可 造成 胸 腹部 的 损伤 ,这 主要 与 车 型 大 小 和 身高 有 关 。 在 此 碰撞 
瞬间 ,胸部 又 与 发 动机 置 或 前 围 , 头 部 与 挡 风 玻璃 等 发 生 撞击 ,造成 头 .胸部 损伤 。 


二 行人 事故 人 体 碰撞 运动 特点 


行人 由 于 走路 姿势 性别, 年龄 ,身高 .体重 及 心理 精神 等 自身 因素 影响 ,其 运 
动 过 程 极为 复杂 ,不 但 与 直接 撞击 部 位 发 生 接触 ,还 与 车 体 其 他 部 位 .地 面 等 发 生 
二 次 碰撞 ,两 者 造成 人 体 损伤 的 严重 程度 不 同 , 这 主要 取决 于 行人 的 身体 与 车 辆 或 
地 面 发 生 碰撞 时 的 部 位 以 及 碰撞 速度 大 小 。 同 时 ,研究 表明 ,行人 的 身高 对 头 部 碰 
撞 速 度 有 一 定 影响 ,车 辆 初始 碰撞 位 置 高 度 与 行人 身高 之 比 越 小 , 即 前 部 车 体 的 
高 度 越 低 或 行人 身高 越 高 , 头 部 的 碰撞 速度 就 越 大 , 头 部 碰撞 挡 风 玻璃 的 概率 也 
越 大 。 

行人 事故 中 人 体 碰撞 .运动 过 程 及 损伤 程度 与 车 速 之 间 存 在 一 定 的 关系 ,一 般 
认为 行人 与 车 速 之 间 表 现 为 :向 前 发 射 (1Skm/h 以 下 ) 附着 撞 出 (40km/h 以 下 ) PY 
板 弹出 (40kmh) .前 盖 弹 出 (60km 以 下 )、 筋 斗 翻 出 (60kmyh) 等 三 类 。 当 碰撞 速度 
低 于 25 km/h 时 ,行人 通常 只 受 轻 微 伤 , 当 碰 撞 速 度 介 于 25~55km/h 时 ,行人 受到 
严重 损伤 的 概率 呈 上 升 趋势 . 当 碰 撞 速 度 超过 55kmh 时 , 常 造成 行人 死亡 ,由 于 车 
速 不 同 产生 的 碰撞 加 速度 不 同 ,造成 的 车 辆 损坏 和 人 体 损 伤 的 严重 程度 也 不 同 ,一 
般 速 度 越 快 制 动 越 慢 , 损 伤 越 重 ,致死 率 越 高 
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、 典 型 案例 分 析 


(一 ) 案例 资料 


2005 年 2 月 28 日, 长安 SC10116G 微型 厢 式 货车 由 西向 东 行 驶 至 某 路 口 左 转弯 
时 ,与 由 北向 南 横 穿 路 口 的 行人 相 碰 撞 , 行 人 当场 死亡 。 事 故 现场 情况 见 图 2-7-1~ 
图 2-7-4 所 示 。 














图 2-7-1 事故 现场 人 体位 于 车 头 右 前 下 方 2-7-2 事故 现场 侧面 照 


A 





























图 2-7-3 小 货车 后 挫 擦 刊印 图 2-7-4 世事 车 辆 损坏 情况 








车 辆 损坏 情况 ”微型 磺 式 货车 右前 照 灯具 松动 移 位 , 面 单 装饰 板 右 部 破裂， 
HU ae 右 端 400m 、 离 地 高 96cm 为 中 心 见 34emx29em HJE , FEA VEIR H ID ; 
Ay Bi FEEL TD RP OE BAG TA FE FE AY FE Le a, UL | 2-7-4, 
2. 人 体 损伤 情况 ”死者 ,女性 ,153cm, 枕 部 左 侧 见 Semx8em RE i Ac ill 
眼 瞪 青紫 , 左 侧 外 耳 道 积 血 , 左 眼 外 紫 处 见 1.5cmx1.5em 皮肤 擦 伤 伴 4.5emx2em #E 
BL A ATT A Hr Zc I A UL 1.5cmxlem 皮肤 擦 伤 , 右 膝 前 2.2cmx1.5cm 皮肤 
探伤 ( 距 足 底 38~40cm) 。 
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《二 ) 计算 机 仿真 方法 


1. FREER ”根据 车 辆 外 型 参数 ( 表 2-7-1), 用 31 个 椭 球 体 表 示 小 货车 
的 车 身 结构 ,4 个 车 轮 用 椭 球 体 与 地 面 接触 。 将 上 述 35 个 椭 球 体 慕 附 于 重心 位 置 
上 一 个 体 上 ,并 且 该 位 置 用 一 个 自由 贸 链 控制 体 ( 即 整个 车 辆 模型 ) 的 位 置 和 旋转 
建立 坐标 空间 以 及 用 平面 表示 的 地 面 ， 在 干 水 泥 路 面 上 选择 车 轮 与 地 面 的 摩擦 系 
数 0.7, 见 图 2-7-5 所 示 。 

表 2-7-1 车 辆 外 型 的 参数 表 





a: k 宽 高 轴 距 前 轮 距 ”后 轮 距 HS 后 及 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

(kg) 

700 3690 1395 1900 1990 1205 1200 760 940 











图 2-7-5 车 辆 及 路 面 模型 建立 


2. 事故 受害 者 人 体 建 模 ” 由 于 事故 受害 者 是 
身高 153cm 的 女性 行人 ,， 假 人 模型 使 用 小 尺寸 女 
性 行人 假 人 模型 ,如 图 2-7-6 所 示 ,调节 假 人 模型 
各 关节 贸 链 的 旋转 及 位 移 得 到 正确 的 行走 姿态 . 

3. 事故 初始 碰撞 位 置 确立 ”结合 车 辆 碰撞 痕 
迹 和 人 体 损伤 情况 分 析 ， 可 以 得 到 车 辆 保险 杠 与 
行人 右 下 上 肢 、 前 围 右 侧 与 右 大 腿 、 丑 部 及 前 臂 发 生 
碰撞 枕 部 着 地 的 特征 ,基于 此 ,确定 人 车 初始 碰 
撞 位 置 如 图 2-7-7 所 示 





Hi 


图 2-7-6 人 员 模 型 
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图 2-7-7 初始 时 刻 人 车 位 置 关 系 


4. 碰撞 运动 仿真 结果 
(1) 碰撞 过 程 由 事故 现场 人 车 位 置 关 系 及 现场 挫 擦 刊印 ,经 MADYMO 软 
件 模 拟 得 到 人 车 碰撞 运动 过 程 如 图 2-7-8 所 示 。 










# 





1=350ms 


t=50ms 








w 
t=2000ms 时 停止 状态 
图 2-7-8 人 、 车 碰撞 运动 过 程 的 计算 机 模拟 


利用 上 述 方法 对 该 交通 事故 进行 再 现 , 经 过 大 量 计算 可 以 得 出 人 车 碰撞 前 小 货 
车 车 速 约 为 45km/h, 与 事故 调查 取证 中 得 到 的 车 辆 行驶 速度 小 于 50km/h 相 吻 合 。 

(2) 行人 损伤 动力 学 响应 结果 由 多 刚体 方法 建立 的 数字 假 人 模型 可 以 得 到 
行人 运动 过 程 中 头 部 和 胸部 的 动力 学 响应 数据 ,如 图 2-7-9 .图 2-7-10 所 示 。 

由 图 2-7-9 和 图 2-7-10 可 知 , 头 部 和 胸部 损伤 均 为 车 辆 直接 撞击 所 致 ,其 中 


t=650ms 
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头 部 加 速度 曲线 800[ 胸部 加 速度 曲线 

了 700 

% 2500 = 600} | 

S N 

E 2000 & 500+ 

Eg 三 400+ 

3 Oy 300r | 

= 1000 = 200F | 

soob | 100} iy | 
N Ww a 
0 Ma Me a 
0 500. 1000 1500 2000 j 0 500 1000 1500 2000 
ihf [a] (ms) ih} faJ ms) 
A 2-7-9 行人 头 部 加 速度 图 2-7-10 行人 胸部 加 速度 


由 计算 机 模拟 得 到 /=50ms 时 头 部 最 大 加 速度 为 2826m/ms*， 计 算得 到 此 时 H1C36 
为 4181, 远 大 于 安全 界限 1000 的 标准 ,与 法 医学 检验 结论 行人 系 颅 脑 损伤 死亡 相 
合 ,1=20ms 时 ,胸部 3ms 最 大 加 速度 为 734m/ms?, 超 过 了 胸部 安全 界限 600m/ms? 

的 标准 ,参照 相关 标准 ,理论 上 应 造成 胸腔 器 官 的 损伤 (此 事故 中 行人 因 未 进行 己 
体 解 剖 ,人 体内 部 器 官 损伤 情况 未 做 详细 记录 ,但 结合 骨盆 骨折 ,其 胸 腹 部 损伤 应 
较为 严重 ), 由 此 分 析 ,在 t=20ms 时 ,胸部 持续 3ms 最 大 加 速度 为 734m/ms?;1=50ms 
时 , 获 事 车 辆 挡 风 玻璃 与 行人 头 部 发 生 接触 ,此 时 头 部 最 大 加 速度 为 2826m/ms?; 结 
合 蓝 事 车 辆 右前 照 灯具 松动 移 位 , 面 置 装饰 板 右 部 破裂 ,前 围 距 车 右 端 40cm \ 离 地 
高 96cm 为 中 心 见 34cmx29cm 止 首 伴 泥 灰 措 拭 痕迹 及 行人 骨盆 骨折 的 特征 ， 可 以 
认为 车 辆 面罩 装饰 板 右 部 及 前 于 首先 直接 撞击 行人 辟 部 ， 继 而 由 于 车 辆 向 前 行驶 
的 动能 与 人 体 后 移 的 惯性 力 ,躯干 部 向 车 辆 面前 围 倾倒 ,其 头 部 与 挡 风 玻璃 发 生 二 
次 碰撞 后 ,与 车 体 分 离 。 结 合 头 .胸部 加 速度 曲线 可 知 ,行人 与 车 体 分 离 后 ,躯干 部 
先 着 地 ,因此 头 部 摔 跌 伤 损伤 程度 较 轻 。 之 后 , 随 牧 事 车 辆 向 前 移动 ,行人 进入 车 
底 ， 结 合 现场 图 及 右前 轮 扭力 杆 、 前 横梁 及 右前 悬挂 托 架 的 下 侧 均 见 泥 灰 措 托 痕 
迹 , 可 以 认为 此 时 车 辆 与 人 体 未 发 生 再 次 碰撞 或 碾 压 ,与 计算 机 模拟 的 人 体 各 部 位 
损伤 动力 学 响应 结果 相 一 致 。 

由 于 车 头 近 似 平面 , 昌 未 出 现 上 述 典型 的 碰撞 三 联 伤 ,但 由 计算 机 仿真 研究 重 
建 的 车 外 行人 的 致 伤 方式 和 过 程 ,较为 明确 地 说 明了 上 述 碰撞 后 行人 的 致 伤 趋势 : 
在 碰撞 速度 为 45km/h 时 ,小 货车 右前 照 灯 , 面 单 装饰 板 右 部 、 前 围 等 与 行人 下 肢 及 
骨盆 等 部 位 发 生 了 直接 碰撞 后 死者 身体 倾倒 向 发 动机 置 盖 ， 其 头 部 左 侧 与 挡 风 玻 
璃 发 生 二 次 碰撞 并 左 眼 外 楷 处 形成 挫 裂 创 ; 接 着 受 车 辆 碰撞 力 的 传导 ,人 体 被 挡 板 
弹出 后 身体 背部 着 地 ,并 进入 车 底 。 

因此 ,采用 多 刚体 动力 学 方法 建立 汽车 行人 和 路 面 的 多 刚体 碰撞 模型 ,对 人 
车 事故 碰撞 过 程 进行 仿真 求解 ,有 助 于 行人 事故 中 人 体 损 伤 致 伤 方式 的 判断 ,有 助 
于 交管 部 门 快速 进行 事故 原因 分 析 。 
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第 一 节 ”有 限 元 分 析 技 术 及 其 在 生物 力学 方面 的 应 用 


一 、 概述 


人 体 损 伤 是 法 医 实际 工作 中 最 常见 也 是 最 重要 的 内 容 之 一 ， 准 确 鉴 识 和 判断 
损伤 的 性 质 ,程度 方向 等 生物 力学 特征 不 仅 是 侦查 人 员 分 析 判 断 追 踪 疑 犯 的 主要 
抓 手 ,而 且 在 法 律 上 也 是 定罪 量刑 . 划 定 责任 的 主要 依据 。 

传统 法 医学 理论 对 于 损伤 的 生物 力学 机 制 有 一 定 的 认识 : 如 损伤 的 发 生 与 受 
力 方向 方式 和 力 的 作用 面 的 关系 ,骨折 线 走向 与 受 力 方向 关联 程度 ;在 不 同 受 力 
方式 下 ,人体 组 织 发 生 整 体 变形 还 是 局 部 变形 .加速 运 动 还 是 减速 运动 …… 然而 ， 
遗憾 的 是 目前 法 医学 关于 人 体 损伤 的 生物 力学 机 制 方面 的 研究 仍然 十 分 模糊 ,很 
多 问题 诸如 :骨折 线 的 形态 和 分 布 与 力 的 作用 面 和 作用 方式 的 关系 如 何 ? 是 一 个 方 
向 的 力 还 是 多 种 力 共 同 作用 的 结果 ?是 加 速 运 动 还 是 减速 运动 ? 力 是 如 何在 不 同 质 
地 ,不同 结构 的 组 织 内 传导 的 ? 不 同 颅骨 几何 特征 和 材料 属性 条 件 下 骨折 形态 会 发 
生 如 何 变化 ? 致 伤 物 是 何 种 质地 ? 大 小 ,形状 如 何 ? 以 不 同 速度 , 方 同 造 成 鼎 骨 怎样 
相应 的 形态 学 改变 ? .…… 上 述 一 系列 关于 损伤 生物 力学 机 制 和 致 伤 物 特征 的 问题 的 
解决 手段 目前 无 外 乎 是 肉眼 观察 .尸体 解剖 和 经 验 判断 ,这 种 古老 的 传统 手段 在 认 
识 上 不 仅 笼统 模糊 ,在 某 些 问题 上 因 不 同人 的 判断 不 同 有 时 结果 可 能 相去 甚 远 ,而 
且 也 越 来 越 不 适应 我 国法 制 化 的 进程 和 重 客观 事实 \ 讲 科学 证 据 的 时 代 潮 流 。 

近年 来 , 随 着 影像 学 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ,逐渐 形成 了 一 种 新 的 生物 力 
学 研究 手段 一 一 基于 CT 扫描 DICOM 格式 医学 图 像 的 有 限 元 生物 力学 分 析 
(biomechanical analysis of finite element) ,该 方法 是 在 对 实物 影像 学 扫描 的 基础 上 ， 
建立 以 相互 关联 的 单元 体 为 基础 的 网 格 化 结构 ,通过 生物 力学 分 析 软 件 ,观察 对 给 
定 条 件 下 颅骨 的 应 力 应 变 改变 。 这 种 从 工程 力学 分 析 发 展 起 来 的 求解 连续 介质 力 
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学 问题 的 数值 分 析 方 法 ,为 法 医生 物力 学 的 研究 带 来 了 可 靠 ,便捷 .可 量化 的 研究 
途径 .尽管 这 些 研 究 模型 仍 处 于 实验 室 研究 ,探索 阶段 ,但 在 技术 上 ,方法 上 已 具备 
了 向 法 医学 颅 脑 损伤 生物 力学 机 制 研 究 转化 的 基础 ， 并 逐渐 在 法 医学 研究 中 发 挥 
其 越 来 越 重 要 的 作用 。 


二 、 人 体 有 限 元 模型 


《一 ) 有 限 元 方法 的 原理 


有 限 元 方法 的 基本 思想 是 将 连续 的 求解 区 域 离散 为 一 组 有 限 个 按 一 定 方 式 相 
互 连 接 在 一 起 的 单元 的 组 合体 。 由 于 单元 能 按 不 同 的 连接 方式 进行 组 合 , 且 单元 本 
号 又 可 以 有 不 同形 状 , 因 此 可 以 离散 化 几何 形状 复杂 的 求解 域 ,即将 需 计算 的 几何 
结构 行 有 限 单元 划分 ,用 网 格 实现 趋 近 其 真实 结构 ,用 每 个 单元 内 假设 的 近似 函数 
来 分 乒 表 示 全 求解 域 上 竺 求 的 未 知 场 郴 数 。 通 过 对 各 个 单元 内 场 机 数 进行 计算 , 计 
算 结果 通过 方程 组 整合 后 用 来 描述 整个 结构 的 情况 ,其 单元 尺寸 越 小 ,网 格 密度 越 
高 ,结构 模拟 就 越 真实 ,求解 计算 的 误差 也 越 小 。 最 小 位 能 原理 和 基于 它 的 节点 位 
移 为 基本 未 知 量 的 位 移 元 是 同体 力学 有 限 元 方法 中 应 用 最 为 广泛 ， 也 是 最 成 熟 的 
一 种 选择 。 现 行 的 有 限 元 方法 的 通用 程序 几乎 无 例外 的 都 以 位 移 元 作为 它 最 主要 
的 甚至 唯一 的 单元 形式 。 

通常 有 限 元 方法 求解 都 遵循 以 下 基本 步骤 : 

(1) 模型 的 离散 化 即 选择 合适 的 单元 形状 ,将 拟 分 析 的 物体 假想 分 成 有 限 个 
分 区 或 分 块 的 集合 体 ， 单 元 结 点 的 位 移 、 节 点 力 即 为 所 需求 解 问题 的 基本 未 知 参 

(2) 挑选 形 函 数 或 插值 函数 选择 一 组 函数 ,通过 函数 确保 每 个 “有 限 单元 " 节 
点 位 移 .节点 力 的 唯一 性 , 且 能 通过 节点 位 移 .节点 力 来 确定 该 单元 的 位 移 和 受 力 

(3) 确定 单元 的 性 质 对 单元 的 力学 性 质 进行 描述 ,一 般 用 单元 的 刚度 矩阵 来 
描述 单元 的 性 质 ,确定 单元 节点 力 与 位 移 的 关系 。 

(4) 组 成 物体 的 总 性 质 方程 组 利用 最 小 能 原理 建立 有 限 元 方程 ,组 成 物体 的 
总 性 质 方程 组 集成 了 单元 刚度 矩阵 和 单元 等 效 节点 载荷 列 陈 来 表示 整个 物体 性 质 
的 结构 刚度 矩阵 和 结构 载荷 列 阵 ， 

(5) 建立 起 整个 总 节点 载荷 与 总 节点 位 移 的 关系 , 解 有 限 元 方程 和 辅助 计算 
引入 强制 边界 条 件 , 解 方程 得 到 节点 位 移 、 节 点 力 , 用 一 定 的 数学 方法 计算 上 述 所 
形成 的 总 性 质 方程 组 , 解 出 其 未 知 量 。 然 后 ,根据 实际 问题 进行 必要 的 辅助 计算 。 

体 组 织带 官 通过 三 维 建 模 和 单元 离散 ,最 终 形成 人 体 有 限 元 模型 ,在 给 定 边界 
条 件 , 载 葡 和 材料 特性 后 ,通过 计算 机 求解 方程 组 ,得 到 人 体 模型 的 位 移 ,应力 .应 
变 等 结果 ,从 而 重建 和 预测 可 能 发 生 的 损伤 部 位 .损伤 形态 及 损伤 程度 ,为 法 医 损 
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第 三 章 ”基于 有 限 元 技术 的 损伤 生物 力学 分 析 


伤 鉴定 提供 参考 依据 。 

人 体 模型 的 运动 方程 如 下 : 

[M] {a}+[C] {w}+[K{u}=|F(e) | 

IUP : | M 为 质量 矩阵 ,|C | Ay BJERE , |K] 为 刚度 矩阵 , 1F() | 为 随时 间 变 化 
WERE PR BL [u | AA ea NT GER E , [te | 为 节点 速度 变量 u A 由 
方程 可 知 , 人 体 的 损伤 响应 与 模型 的 质量 .阻尼 及 刚度 等 自身 特性 相关 ,同时 也 是 
对 外 力 载荷 的 直接 响应 ,根据 上 述 方程 通过 显 式 迭代 的 方式 ,可 以 求解 出 模型 中 所 
有 广 点 的 位 移 、 速 度 及 加 速度 值 ,最 终 求 得 不 同 组 织 的 形变 ,从 而 预测 出 不 同 的 损 
伤 部 位 及 损伤 形态 。 


C) 及 骨骼 系统 的 有 限 元 建 模 


人 体 肌 骨骼 系统 (musculoskeletal system) 的 有 限 元 建 模 与 分 析 能 为 人 们 了 解 
人 体内 部 的 应 力 ,应变 状况 提供 有 效 的 方法 ,大 部 分 有 限 元 模型 将 骨 密 质 骨 的 材料 
属性 定义 为 线 弹性 各 向 异性 ,弹性 模 量 与 泊 松 比 的 值 根据 部 位 的 不 同 而 不 同 。 1972 
年 ,Brekelmans 首先 建立 了 人 体 骨 骼 的 有 限 元 模型 来 研究 在 生理 载 集 下 的 应 力 问 
题 , 从 此 ,用 有 限 元 模型 来 模拟 人 体 肌 骨骼 系统 的 方法 不 断 被 应 用 ,目前 ,这 种 方法 
已 经 被 用 来 分 析 人 体 大 部 分 肌 骨 骼 系统 ,如 兰 柱 上肢. 足 趴 等。 随 着 计算 机 科学 的 
飞速 发 展 , 有 限 元 理论 和 软件 也 逐步 发 展 , 已 由 以 前 简单 的 二 维 结构 分 析 发 展 到 复 
杂 的 三 维 结构 静 力 学 分 析 和 动力 学 分 析 ,并 且 模型 建立 的 方法 也 在 不 断 更 新 ,仿真 
的 真实 度 和 计算 结果 的 精度 在 不 断 提高 。 

一 个 可 靠 准确 的 有 限 元 模型 主要 取决 几 方 面 因 素 : 几 何 模型 真实 性 .网 格 化 单 
元 的 属性 、 材 料 属 性 的 真实 性 加载 和 约束 条 件 的 合理 性 . 随 着 研究 的 不 断 深 入 ,这 
四 个 方面 也 在 不 断 地 提高 。 三 维 CT 和 MRI 图像 重 建 为 几何 模型 的 建立 提供 可 能 
性 ; 随 着 非 线 性 分 析 理 论 和 技术 的 提高 ,处理 复 杂 问 题 的 能 力 不 断 增强 ,如 接触 .大 
变形 问题 ,同时 有 限 元 单元 的 种 类 也 越 来 越 多 ,适合 不 同 的 分 析 情 况 ;通过 大 量 的 
试验 ,人 们 对 人 体 骨 组 织 和 各 种 软组织 的 属性 认识 也 越 来 越 清 楚 ;运动 学 .动力 学 
仿真 的 精度 也 不 断 提高 ,肌肉 力 的 计算 方法 也 更 加 可 靠 ,这 些 都 为 人 体 有 限 元 建 模 
和 计算 技术 的 提高 提供 了 前 提 条 件 。 

目前 ,国内 外 关于 人 体 肌 骨骼 系统 进行 的 有 限 元 研究 ,主要 是 体现 在 对 人 体 局 
部 骨 散 进行 有 限 元 的 建 模 和 计算 方面 人 体 骨 能 系统 的 各 个 肌体 部 分 ,都 有 相应 的 
有 限 元 建 模 和 研究 方面 的 报道 。 由 美国 国家 医学 图 书馆 发 起 的 可 视 人 体 项 目 (vis- 
ible human project, VHP) F 1994 年 和 1995 年 分 别 完成 男女 两 个 人 体彩 色光 学 照 
片 截面 图 像 以 及 CT 和 MRI 断层 扫描 图 像 数据 集 ， 开 创 了 数字 解剖 学 和 数字 化 虚 
拟人 体 的 新 时 代 。 欧 盟 于 2002 年 启动 的 VAKHUM (virtual animation of the kine- 
matics of the human for industrial ,educational and research purposes) 项 目 , 目 前 已 经 


建立 了 人 体 上 肢 . 下肢 、 胸 腰部 . 足 部 等 处 的 有 限 元 模型 .这些 模 型 是 基于 美国 可 视 
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人 体 项 目 所 建立 的 冷冻 切片 数据 集 和 CT 断层 数据 集 所 建立 的 ,采用 了 商业 有 限 元 
软件 Ansys 作为 其 有 限 元 建 模 工 具 ， 共 建立 了 六 个 不 同 网 格 精度 等 级 的 有 限 元 模 
型 库 ,分 别 用 于 不 同 的 应 用 场合 。 通 过 CT 断层 图 片 建立 有 限 元 模型 ,通过 运动 学 
分 析 建 立 下 胶 运 动 学 数据 .关节 作用 力 以 及 肌肉 附着 点 ,然后 进行 有 限 元 分 析 ,最 
后 形成 一 个 集成 的 数据 库 , 供 相关 研究 或 应 用 人 员 使 用 。 这 是 目前 在 人 体 有 限 元 研 
究 领 域 最 为 全 面 的 研究 成 果 , 然 而 ,该 项 目 只 建立 了 人 体 下 上 肢 肌 骨骼 系统 的 有 限 元 
模型 ,上 且 模 型 的 网 格 划分 比较 粗糙 ,没有 对 人 体 全 身 进 行 系统 整体 的 有 限 元 分 析 。 
此 外 ,美国 .英国 .日 本 等 发 达 国家 , 均 在 人 体 有 限 元 建 模 方面 做 了 很 多 工作 

在 我 国 , 2006 年 上 海 交 通 大 学 的 国家 重点 项 目 “ 中 国力 学 虚拟 人 ”, 开 创 了 数 
字 化 物理 人 方面 研究 的 先河 。 该 项 目 先后 和 “欧洲 力学 虚拟 人 "项 目 “ 韩 国力 学 虚 
拟人 "项 目 合 作 , 组 建国 际 力 学 虚拟 人 平台 ,中 国 英国、 瑞典 和 瑞士 四 国 科学 家 参 
与 了 力学 虚拟 人 合作 计划 ,并 在 中 国 建立 仿真 实验 台 。 数 字 人 体 在 医学 研究 .医学 
应 用 、 医 学 教学 等 方面 具有 极其 重要 的 意义 ,比如 :模拟 手术 已 在 激光 肝癌 治疗 fA 
膜 显 微 手术 、 神 经 外 科 等 领域 应 用 ;各 种 虚拟 内 镜 的 模拟 检查 训练 ;介入 微 创 手术 
的 术 前 模拟 ,数字 人 体 不 仅 在 医学 领域 得 到 广泛 应 用 ,在 国防 领域 可 以 模拟 武器 的 
伤害 测试 ,在 新 药 研 究 过 程 中 可 以 模拟 新 药 测试 ,在 航空 航天 方面 可 以 模拟 失重 测 
试 和 辐射 测试 等 。 


(=) 人 体 各 部 位 局 部 有 限 元 模型 的 建立 


1. 头 部 有 限 元 模型 的 建立 

(1) 二 维 有 限 元 模型 ”最早 建 立 头 部 中 心 失 状 面 的 二 维 有 限 元 模型 ,单元 类 
型 仅 有 壳 单 元 和 流体 。 随 后 ,具有 轴 对 称 的 充满 液体 的 球 壳 模 型 也 尝试 建立 。 该 模 
型 模拟 了 头皮 ,颅骨 和 大 脑 ,发 现 了 脑 状 液 在 冲击 点 附近 存在 的 压力 梯度 ,在 对 冲 
点 附近 存在 张力 梯度 。 至 1990 年 ,已 有 学 者 开始 建立 大 脑 冠 状 面 的 二 维 有 限 元 模 
型 来 研究 弥散 性 轴 突 损 伤 问题 ,模型 结果 和 户 体 实验 结果 相 比 较 ,表明 颅骨 和 大 脑 
的 接触 表面 .几何 形状 以 及 大 脑 的 分 布 等 ,都 对 大 脑 在 惯性 载荷 下 的 啊 应 有 很 大 影 
响 。 头 部 的 冠状 切面 平面 应 变 模 型 出 现 , 用 于 研究 头 部 在 侧 向 撞击 下 的 响应 ,模型 
的 响应 和 公开 的 尸体 实验 的 数据 符合 较 好 。 该 研究 表明 脑膜 对 大 脑 应 力 分 布 有 重 
要 影响 。 以 模型 震动 模式 为 基础 的 头 部 矢 状 面 的 有 限 元 分 析 模 型 研究 发 现 ,大 脑 在 
颅骨 内 的 整体 振动 是 对 冲 伤 产生 的 原因 之 一 。 而 头 部 的 冠状 切面 二 维 模型 (图 3- 
1-1) 则 用 于 研究 DAI 损伤 机 制 ,结果 表明 转动 加 速度 可 以 引起 DAT 损伤 ,而且 由 
于 头 部 结构 的 影响 直接 的 线性 加 速度 冲击 也 能 引起 DAI 损伤 。 

(2) 三 维 有 限 元 模型 近 30 年 来 ,学 者 们 建立 了 有 很 多 具有 真实 几何 结构 ( 包 
括 大 脑 ` 小 脑 . 脑 干 .脑室 和 硬 脑膜 ) 的 头 部 三 维 有 限 元 模型 。 但 模型 中 颅骨 被 定义 
为 刚体 ,颅骨 变形 对 大 脑 冲 击 响应 的 影响 无 法 估 测 。 逐 渐 出 现 了 具有 精细 解剖 结构 
的 三 维 模型 ,包括 头皮 .三 层 结构 的 颅骨 \ 硬 脑膜 A BER 大 脑 和 大 脑 灸 。 使 用 尸体 
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图 3-1-1 头 部 的 冠状 切面 二 维 模 型 


实验 的 数据 验证 颅 脑 在 冲击 响应 下 的 力 和 颅 内 压力 。 模拟 结果 表明 ,对冲 压力 在 枕 
骨 受 冲击 时 比 额 骨 受 冲击 时 大 ,最 大 切 应 力 发 生 在 脑 干 处 .大脑 的 黏 弹性 对 压力 响 
应 影响 很 大 ,冲击 速度 较 冲 击 质量 对 大 脑 压 力 响应 的 影响 大 。 另 外 ,有 学 者 建立 了 
基于 位 共振 扫描 的 三 维 有 限 元 模型 ,模型 包括 大 脑 的 主要 解剖 结构 ,该 模型 在 冲击 
下 的 加 速度 、 颅 内 压力 等 响应 与 尸体 实验 有 一 定 差别 ,原因 可 能 是 将 颅骨 简化 为 刚 
体 与 实际 情况 不 符合 。 随 着 对 模型 进行 的 不 断 修正 ,重新 构建 了 颅骨 模型 ,改进 了 
模型 响应 和 尸体 实验 的 相关 性 。 图 3-1-2 所 示 是 较为 典型 的 一 种 头 部 三 维 有 限 元 

此 后 , 头 部 三 维 有 限 元 模型 得 到 不 断 改进 ,重新 划分 了 大 脑 有 限 元 网 格 ,采用 





图 3-1-2 头 部 三 维 有 限 元 模型 


141 


} 医 病 理 数 字 化 新 技术 理论 与 实践 


= y} 


更 小 的 单元 ,灰质 和 白质 使 用 不 同 的 材料 属性 ,为 了 节省 计算 时 间 将 三 层 结构 颅 骨 
简化 为 单 层 结 构 。 在 此 基础 上 ,有 限 元 模型 越 来 越 趋 真实 :在 颅骨 和 大 脑 之 间 引 入 
了 滑动 面 。 这 样 脑 疹 艇 液 的 内 表面 就 可 以 相对 软 脑膜 的 外 表面 更 接近 真实 的 情况 
进行 滑动 。 二 维 有 限 元 模型 在 构建 难度 ,计算 结果 量化 材料 特性 研究 和 模型 固有 
频率 方面 较 三维 模 型 有 优势 。 但 三 维 有 限 元 模型 较 二 维 模 型 能 完整 地 反映 颅 脑 解 
HER ,可 对 颅 脑 三 维 空间 内 的 力学 参数 进行 研究 。 

目前 ,借助 于 医学 影像 学 及 医学 图 像 处 理 技术 ,有 限 元 软件 可 根据 影像 学 资料 
或 人 体 解 剖 学 测量 数据 建立 三 维 头 部 结构 模型 ， 并 把 通过 材料 力学 方法 测量 的 生 


物力 学 材料 特性 赋予 此 模型 ,在 计算 机 中 建立 起 虚拟 的 “实验 标本 ” ,然后 对 模型 在 
几何 约束 .固定 载荷 ,冲击 载荷 等 条 件 下 进行 模拟 拉 伸 弯曲、 扭转、 三 点 弯曲 , 抗 疫 


劳 等 力学 实验 ,通过 求解 可 以 获得 该 虚拟 对 象 与 实验 标本 类 似 的 生物 力学 指标 ,如 
对 象 的 刚度 ,任意 部 位 的 结构 变形 ,应力 或 应 变 分 布 .内 部 能 量变 化 极限 破坏 等 变 
化 情况 ,从 而 进行 如 静 力 分 析 .动力 分 析 、 失 效 和 破坏 分 析 、 流 体 分 析 等 多 项 分 析 。 
对 外 力 造 成 的 损伤 、 颅 骨 骨 折 及 骨 裂 纹 的 发 生 、 发 展 进行 分 析 预 测 ， 还 可 分 析 头 
( 颈 ) 部 结构 性 受 力 疲劳 引起 的 损伤 以 及 血管 内 血液 流动 引起 的 损伤 。 由 于 颅 脑 结 
构 的 组 织 材 料 繁 杂 ,相关 的 理论 和 实验 研究 仍 在 不 断 更 新 中 - 当前 绝 大 多 数 有 限 元 
模型 将 颅 脑 组 织 视 为 均 质 性 、 各 向 同性 的 黏 弹性 材料 ， 参 数 包 括 杨 氏 模 量 ( 刁 ， 
MPa) VÉR kE (H e EJE RK v) PIR E (p, kg/m). 此 外 ,还 有 研究 将 脑 组 织 作为 线 
性 或 者 黏 弹性 材料 赋值 ， 并 结合 大 变形 理论 进行 模拟 脑 组 织 的 切 应 变 等 力学 响应 
研究 ,也 得 到 了 较 好 的 结果 。 

2. 胸部 有 限 元 模型 的 研究 与 进展 

随 着 医学 扫描 和 计算 机 技术 的 不 断 发 展 , 在 过 去 四 十 多 年 中 ,人 体 三 维 有 限 元 
建 模 的 研究 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 而 用 于 胸部 损伤 研究 的 人 体 胸 部 有 限 元 模型 的 构 
建 也 始 于 20 世纪 70 年 代 ,并 一 直 持续 至 今 。 最 初 的 人 体 胸 部 三 维 有 限 元 模型 忽略 
了 软组织 特性 而 使 用 了 线 弹性 属性 , 仅 在 胸骨 上 施加 了 静态 载荷 。 随后 出 现 了 包括 
PRE 1 ~10 肋骨 胸骨 等 骨 性 组 织 以 及 肌肉 和 内 脏 的 完整 胸部 有 限 元 模型 。 该 模型 
用 梁 和 壳 单 元 来 模拟 肋骨 , 膜 单元 模拟 肌肉 组 织 ,23 号 实体 单元 模拟 内 脏 组 织 。 同 
样 加 载 静态 载荷 ,发 现 加 载 部 位 对 胸部 响应 有 较 大 影响 。 于 是 有 人 又 建立 了 位 于 第 
四 根 肋 骨 处 的 二 维 横断 面 有 限 元 模型 , 见 图 3-1-3. 包括 心脏 、 肺 .肋骨 、 主 动脉、 血 
管 和 纵隔 ,定义 为 各 向 同性 的 线 弹性 材料 。 

到 1989 年 ， 三 维 有 限 元 胸部 模型 已 包含 7213 个 节点 和 6032 个 八 节点 固体 单元 
定义 的 椎 骨 肋骨 .椎间盘 .肌肉 .软骨 韧带、 黏 弹性 的 内 脏 和 一 个 刚性 的 冲击 顺 。 
随后 开发 建立 了 一 个 改进 的 包括 12 根 肋骨 的 模型 。 器 官 以 一 个 连续 体 代 替 填 满 胸 
腔 ,实验 仿真 分 别 以 初速 度 为 9.3SSmph 和 15mph 的 冲击 需 仿 真 结果 与 实验 结果 对 比 。 
结果 发 现 , 整 个 模型 太 光 顺 ,比如 ,峰值 位 移 太 大 而 峰值 受 力 太 小 。 因 此 ,1994 年 ， 
上 述 模型 得 以 不 断 优化 ,人 研究 表明 ,用 一 层 相 对 刚性 的 单元 封闭 模型 顶部 对 改进 轻 
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图 3-1-3 胸部 横断 面 有 限 元 模型 










微 响应 效果 不 大 , 但 是 ,加 强 肋 间 肌 单 元 .调整 内 部 组 织 的 剪 切 模 量 G 修改 胸骨 块 
对 加 强 模 型 响应 有 较 大 作用 。1995 年 具有 心脏 和 肺 部 组 织 等 符合 解剖 学 结构 的 模 
型 建立 ,并 与 其 他 骨 性 结构 和 器 官 构成 了 完整 的 人 体 胸 部 有 限 元 模型 。 但 是 在 肋骨 
的 横断 面 上 只 用 了 一 个 单元 表示 ,因为 使 用 单 点 积分 法 进行 分 析 计算 ,这 些 单元 不 
能 提供 弯曲 刚度 。 胸 腔 弯 曲 刚 度 由 连接 胸腔 内 外 模拟 肪 间 肌 的 两 层 壳 单 元 提供 
1999 年 ,经 研究 三 维 人 体 有 限 元 模型 . 混 亚 假 人 模型 和 欧洲 侧 碰 一 号 假 人 模型 在 碰 
撞 条 件 下 的 响应 后 发 现 ， 人 体 有 限 元 模型 比 假 人 模型 对 约束 系统 参数 和 安全 气 嘻 
气压 的 变化 更 敏感 。 

2001 年 ,出现 了 包括 上 肢 的 人 体 胸 部 有 限 元 模型 , 见 图 3-1-4, 模 型 更 加 符合 
人 体 解 剖 学 结构 ,改进 了 材料 特性 参数 ,并 可 用 于 多 个 方向 的 碰撞 仿真 。2008 年 ， 








图 3-1-4 2001 年 的 胸部 有 限 元 模型 
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ai ee eea ea 
图 3-1-5 ,其 肋骨 组 织 利 用 梁 单 元 和 壳 单 元 来 模拟 。 大 部 分 软组织 包括 皮肤 .肌肉 、 
心 . 脾 . 肺 . 肾 . 胃 等 用 均匀 体 单 元 来 模拟 ,并 定义 为 超 黏 弹性 材料 模型 。 
国内 由 于 医学 和 武器 损伤 保护 研究 需要 ， 在 胸部 有 限 元 方面 取得 一 定 成 果 
2007 年 有 学 者 已 建立 了 人 体 胸 廓 三 维 有 限 元 模型 ,包括 锁骨 E AEEA E 
构 。 所 划分 的 为 四 面体 网 格 , 均 赋予 线 弹 性 材料 ,对 其 仅 施加 了 静态 载荷 。2008 年 
张 治 纲 建立 了 完整 的 人 体 胸 部 有 限 元 模型 , 见 图 3-1-6, 包 括 肌肉 .骨骼 和 胸腔 内 
主要 器 官 ,由 八 节点 六 面体 网 格 组 成 ,为 肌肉 和 器 官 定义 了 黏 弹性 材料 特性 参数 ， 
为 骨骼 定义 了 线 弹 性 材料 特性 参数 。 模 型 各 部 分 之 间 的 界面 使 用 共 节 点 的 方式 约 
E ITORRNRNNTES 透 和 相对 滑动 。 








图 3-1-5 国外 胸部 有 限 元 模型 图 3-1-6 国内 胸部 有 限 元 模型 


自 1970 年 建立 第 一 个 人 体 胸 部 有 限 元 模型 开始 ， 随 着 计算 机 技术 及 医学 CT 
er 
体 解 剖 学 结构 。 如 今 的 模型 大 部 分 都 具有 肌肉 .肋骨 、 肉 柱 、 心 .肺动脉 等 组 织 , 通 
过 更 多 采用 八 节点 六 面体 单元 ,提高 了 计算 精度 tee ee 
数 ,肋骨 定义 线 弹性 材料 ,肌肉 和 内 脏 等 软组织 定义 黏 弹性 材料 ,使 人 体 胸 部 有 限 
aa 建立 的 胸部 有 限 元 模型 有 二 维和 三 维 两 
种 ,三维 模 型 较 二 维 模型 能 更 好 地 反映 胸部 解剖 结构 ,并 可 研究 其 三 维 空间 力学 参 
数 但 二 维 有 限 元 模型 构建 简单 ,计算 较 快 , 对 计算 机 性 能 要 求 低 ,在 研究 模型 的 材 
料 特性 和 固有 频率 方面 更 有 优势 。 


三 、 有 限 元 模型 的 模拟 分 析 


有 限 元 模型 中 分 析 的 结构 不 是 原 实 验 对 象 ， 而 是 由 许多 单元 应 用 一 定 的 材料 
属性 ,一定 的 接触 方式 构成 的 离散 体 。 也 就 是 说 ,有 限 元 模型 对 研究 对 象 作 了 简化 
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和 理想 化 处 理 , 如 形状 的 简化 .生物 力学 特性 的 理想 化 ,以 及 对 接触 方式 、 加 载 条 
件 .边界 条 件 等 的 简化 。 模 型 能 否 反 映 模拟 对 象 应 用 于 不 同 用 途 所 需 的 特征 ,在 什 
么 条 件 下 可 以 实现 合理 仿真 是 在 仿真 前 必须 知道 的 问题 。 应 用 于 碰撞 研究 的 人 体 
胸部 有 限 元 模型 在 碰撞 过 程 中 的 力学 响应 的 研究 也 必须 建立 在 模型 有 效 的 基础 
上 ,才能 应 用 于 实际 工程 研究 工作 中 。 对 胸部 有 限 元 模型 的 验证 ,多 数 是 通过 参考 
以 往 的 尸体 撞击 实验 ,模拟 其 实验 加 载 和 约束 条 件 等 ,对 比 仿真 与 实验 结果 ,一般 
包括 撞击 力 .胸部 变形 量 .加 速度 ,应力 与 应 变 等 响应 量 ,以 此 评估 模型 的 有 效 性 。 
而 尸体 试验 不 仅 涉及 实验 本 身 ,还 涉及 伦理 道德 的 问题 ,因此 从 20 世纪 70 年 代 开 
始 人 体 损 伤 实验 至 今 , 最 有 价值 的 实验 数据 都 来 自 于 早期 的 尸体 实验 。 

人 体 机 械 性 损伤 问题 属于 大 变形 、 大 位 移 的 动力 学 问题 。 这 种 情况 在 LS- 
DYNA 3D 中 使 用 的 是 非 线性 动态 显 式 有 限 元 算法 ,该 算法 适用 于 分 析 变形 体 和 刚 
体 的 大 变形 动态 响应 。 

《一 ) 运动 学 和 动力 学 的 基本 方程 

当 物 体 发 生变 形 时 ,1=0 时 令 其 在 空间 固定 坐标 {X;} 中 的 初始 形状 为 Bu,Bu 中 任 
一 点 的 初始 位 置 为 X,(a=1,2,3)。 以 后 的 任意 时 刻 1, 该 点 移动 到 空间 位 置 X;(i=1， 
2,3), 则 物体 的 运动 方程 可 由 拉 格 朗 日 (Lagrange ) 描 述 法 表示 为 : 

X=X,(X,,t) 

根据 D’ Alembert 原理 以 及 任意 时 刻 具 有 体积 V 的 物体 中 微 元 体 的 平衡 条 件 ， 

可 以 得 出 物体 中 任意 质点 处 的 平衡 微分 方程 : 
PpX=0, +pf 

式 中 :p 为 质量 密度 ,已 为 位 移 ,cr 为 Cauchy 应 力 张 量 分 量 , f 为 单位 质量 的 体 
积 力 。 以 上 公式 满足 以 下 约束 条 件 : 

在 1=0 时 的 初始 条 件 

XA(X,,0) =X, 
着 (%0) = Vi) 

式 中 ;V 为 初始 速度 。 

边界 条 件 : 

自由 边界 上 696 的 应 力 边 界 条 件 为 : 

on, = t;(t) 
固定 边界 上 9, 上 的 位 移 边 界 条 件 为 : 
ale, 0) =D, (t) 
不 连续 接触 边界 上 90, 上 边界 条 件 为 : 
(o,-0,,n Jn, = 0 
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式 中 ;t 为 表面 分 布 力 ;D, 为 位 移 ;n 为 表面 边界 的 单位 外 法 矢 。 
根据 虚 功 原 理 , 将 上 式 左 移 后 分 别 乘 以 任意 小 的 位 移 6x,, 并 在 体积 域 V 和 边 
界 S 上 积分 , 相 加 后 得 到 虚 功 方程 : 


(pi - 0 — oj; — pf) dx,dv + [Coun n; — t, )dx,ds + Jie - o; )nôxds = 0 


aby aby 


由 变 分 原理 ,化 为 


f T; ôx; j) dv = Jou Ox,ds + f Og = a, )n,Ox,ds 


ab) 


由 
(a, ôx, ,)dv =O; Ox, | 


得 到 虚 功 的 弱 形 式 


Joër + [o,ox,dv 一 Jox = fixa = 0 
将 域 V 用 有 限 元 离散 化 ,可 化 为 二 阶 常 微分 方程 组 : 


X, {fo Nade + he dv - jal hie [ Nas} = 


aby 





WP n 为 单元 个 数 ,N OAT RGE ME o 为 应 力 向 量 ,B 为 应 变 位 移 矩 阵 ,a 为 
节点 加 速度 矢量, 为 体积 力 拓 量 ,i 为 外 加 载荷 矢量 


法 t 
b=|f, -= 
pa t 
将 各 单元 的 外 力 和 内 力 相 加 ， 除 以 对 角质 后 就 可 得 到 各 自由 度 的 加 速 


度 。 时 间 1 时刻 的 运动 方程 如 下 : 
a=M (P-F+H) 
式 中 ;WM HIME, PAO FP A IA) et H HEREA | 
(一 ) 数值 计算 一 中 心 差 分 法 


一 般 在 求解 大 变形 的 碰撞 接触 问题 时 ,都 会 采用 显示 求解 法 。 显 示 求 解法 是 将 
t 时 刻 的 位 移 从 前 一 时 刻 7 的 位 移 .速度 和 加 速度 求 出 ,而 不 需要 求解 运动 方程 式 ， 
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计算 效率 高 。 但 是 在 显示 积分 方法 的 迭代 过 程 中 ,必须 保证 其 运算 是 条 件 稳 定 的 ， 
其 时 间 步 长 由 Courant 稳定 性 条 件 确定 ,这 一 条 件 要 求 时 间 步 长 足够 小 ,以 使 应 力 
波 传递 在 一 个 时 间 步 长 中 不 跨越 有 限 元 模型 中 的 最 小 单元 。 显 示 积 分 方法 所 允许 
的 时 间 步 长 恰好 与 精确 描述 材料 本 构 关系 所 要 求 的 时 间 步 长 是 同 阶 的 。 中 心 差分 
法 是 一 种 常用 的 显示 积分 方法 ,速度 与 位 移 计 算 如 下 : 


n+ l 


P 1/2 n n-1/2 Wa 注 
V =U+V +aåt 


n n+l 
式 中 A At a 


U,V 分 别 是 节点 的 速度 和 位 移 矢量 ,时 间 步 长 用 At 表示 。Ai 按 Courant 稳定 
性 条 件 计算 如 下 : 


L, 
At<— 
G 


式 中 :上 为 单元 e 中 两 个 节点 的 最 短 距离 ,计算 中 常 取 单元 的 最 短 边 长 或 最 短 
对 角 线 长 度 ;C .为 波 在 单元 e 中 的 传播 速度 ,计算 如 下 : 


AE E 
(1 -y )p. 


式 中 : p, 为 单元 e 的 材料 密度 ,已 为 材料 的 杨 氏 弹性 模 量 ;7 为 泊 松 比 。 
VY. 有限 元 方法 的 法 医学 应 用 


决定 有 限 元 生物 力学 研究 精细 度 和 准确 度 的 关键 在 于 如 何 建 模 ， 传 统 的 磨 片 
切片 法 .三 维 测量 法 .CT 图 像 处 理 法 建 模 等 ,经 证 明 存 在 较 多 缺点 。 特 别 是 整个 过 
程 是 人 为 识别 组 织 结构 ， 致 使 误差 在 所 难免 ， 从 而 影响 模型 的 精确 度 。 近 年 来 ， 
MSCT 和 MRI 等 高 质量 的 扫描 图 像 使 有 限 元 建 模 的 技术 瓶 颂 得 以 突破 ， 硬 件 和 软 
件 方面 的 革新 使 MSCT 和 MRI 的 图 像 可 方便 地 进行 格式 转化 ,产生 符合 有 限 元 建 
模 所 需 的 基于 医学 图 像 通信 标准 存储 格式 的 医学 图 像 ， 目 前 该 方法 已 被 认为 是 三 
维 有 限 元 模型 建 模 的 主流 方法 。 随 着 研究 的 深入 ,该 建 模 方法 逐步 得 到 完善 .逐渐 
成 熟 ,再 通过 借助 一 些 第 三 方 的 软件 ,如 MIMICS SIMPLEWARE 等 ,不 同学 者 建立 
的 不 同 部 位 有 限 元 模型 已 日 趋 完善 - 利用 上 述 模型 ,依据 撞击 压 一 一 对 撞 压 产生 理 
论 (coup-contre coup pressure theory) 将 有 限 元 模型 在 PAM-CRASH MARC RA- 
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d=, 
DIOSS ANSYS 和 NISA 等 软件 中 模拟 力作 用 ,不 仅 可 真实 地 动态 再 现 钝 力 性 损伤 
全 过 程 ,还 可 对 力作 用 动力 学 响应 进行 分 时 分 析 ,并 通过 计算 诸如 HIC 值 等 对 力作 
用 部 位 形变 ,位移 ,应力 等 生物 力学 响应 及 其 程度 进行 研究 。 因 此 ,有 效 建立 符合 真 
实 损伤 情况 的 有 限 元 模型 及 开展 虚拟 状态 下 的 应 力 响 应 研究 , 已 成 为 国内 外 学 者 
研究 的 热点 和 难点 ,也 是 目前 法 医 损伤 学 研究 的 新 趋势 。 


(一 ) 在 据 脑 损伤 中 的 应 用 


有 限 元 方法 在 颅 脑 损伤 中 的 应 用 开展 最 早 亦 最 为 广泛 。 早 在 20 世纪 70 年 代 
初 ,国际 上 就 开始 构建 用 于 颅 脑 损伤 研究 的 有 限 元 模型 ,早期 构建 的 人 颅 脑 有 限 元 
模型 仅 涉及 颅骨 、 脑 和 颈椎 等 结构 ,之 后 逐渐 增加 了 大 脑 灸 .小脑 幕 .蛛网 膜 下 际 ， 
脑 实 质 被 划分 为 大 脑 半球 .小 脑 及 脑 干 ,并 区 分 出 灰 .白质 和 脑室 。 颅 顶 骨 分 为 外 
板 . 板 障 和 内 板 等 。 目 前 ,有 限 元 方法 在 法 医学 上 广泛 应 用 于 高 坠 伤 .交通 伤 . 火 器 
伤 等 颅 脑 损 伤 研究 中 ,在 损伤 的 发 生 预测 .损伤 程度 评估 ,不同 致 伤 方式 造成 的 损 
伤 辨别 方面 展现 了 其 高 精确 度 及 实用 性 。 国 外 学 者 将 头 部 有 限 元 方法 应 用 于 经 连 
续 两 次 高 坠 造成 颅 脑 损伤 的 案件 中 ,并 成 功 区 分 了 每 一 次 高 坠 所 致 的 损伤 ,该 研究 
对 于 冲击 伤 、 对 冲 伤 及 颅骨 骨折 的 损伤 部 位 及 性 质 、 程 度 预测 均 与 检验 结果 相 吻 
合 。 结 果 提示 ,该 脑 损伤 有 限 元 模型 可 以 有 效 地 分 析 法 医 案例 中 观测 到 的 不 同 脑 损 
伤 的 成 伤 机 制 。 他 们 还 运用 有 限 元 建 模 方法 重 现 了 自杀 案件 的 案 发 过 程 ,确认 了 死 
者 自杀 导致 尸体 头 部 两 处 枪弹 创 发 生 的 可 能 性 。 在 汽车 碰撞 评估 试验 有 限 元 分 析 
方面 也 有 大 量 应 用 。 现 代 影 像 学 技术 和 软件 技术 的 发 展 为 有 限 元 方法 在 法 医学 领 
域 应 用 提供 了 良好 的 研究 前 景 ， 有 限 元 方法 可 以 在 法 医 损伤 领域 逐步 开展 应 用 并 
成 为 常规 检验 方法 之 一 ,此 外 ,国外 学 者 还 对 头 部 火器 伤 的 有 限 元 研究 投入 了 大 量 
精力 。 国 内 湖南 大 学 基于 人 体 解 冲 学 结构 的 人 体 模 型 (human body model , HBM ) 建 
立 了 人 体 头 部 三 维 有 限 元 模型 ,采用 人 体 头 部 碰撞 实验 数据 ,比较 了 实验 与 仿真 中 
头 部 的 动力 学 响应 和 颅 内 压力 分 布 参数 ,对 头 部 有 限 元 模型 进行 了 验证 ,可 以 用 来 
分 析 研 究 车 辆 交通 事故 中 颅 脑 创伤 和 损伤 机 制 。 天 津 科 技 大 学 对 建立 的 人 体 颅 脑 
三 维 有 限 元 模型 进行 碰撞 模拟 ,用 刚性 圆柱 体 撞 击 眉 心 处 ,撞击 速度 为 6.33m/s , 撞 
击 方式 为 水 平 自 由 撞击 , 均 取 得 了 相关 的 实验 数据 。 


(一 ) 在 脊柱 损伤 中 的 应 用 


建立 脊柱 的 有 限 元 模型 (包括 椎 体 、 椎 间 盘 .韧带 等 ) , 施 以 压缩 , 牵 张 .扭转 、 剪 
切 等 载荷 ,通过 观察 并 计算 次 柱 的 位 移 ,形变 破坏 等 情况 ,可 以 研究 高 坠 及 交通 事 
故 所 致 的 诸多 疹 柱 损伤 (如 挥 鞭 样 损伤 、 安 全 带 损伤 . 届 曲 .爆裂 性 骨折 等 ) 的 发 生 
机 制 。 通 过 对 浓 柱 的 三 维 有 限 元 分 析 表 明 : 峭 柱 承 受 压缩 载荷 时 ,以 椎 体 前 方 或 者 
前 下 方 终 板 的 中 央 部 位 、 椎 马 根 处 产生 最 大 主 应 力 ,损伤 易 产 生 于 上 述 部 位 ,通过 
对 胸 腰 椎 脊 柱 有 限 元 模型 分 别 施加 垂直 压缩 .压缩 屈曲 .分离 届 曲 载荷 ,成 功 解释 
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了 压缩 性 骨折 、 爆 橡 性 骨折 及 安全 带 损伤 的 的 力学 机 制 。 在 挥 鞭 样 损 伤 方 面 ,有 限 
元 方法 研究 发 现 : 挥 办 样 损伤 机 制 并 不 是 颈椎 届 曲 性 损伤 ,而 是 碰撞 时 颈椎 的 过 伸 
性 损伤 ,这 种 过 伸 作 用 下 产生 的 压缩 载荷 并 不 会 导致 椎 体 的 压缩 性 骨折 ,而 是 使 椎 
体 产 生 异 常 曲 线 。 通 过 建立 贷 部 有 限 元 模型 研究 后 发 现 ,在 挥 烤 样 损伤 过 程 中 , 整 
个 颈椎 的 最 大 后 伸 角 度 出 现在 C7~TIl 关节 有 段 ,其 相应 的 椎间盘 达到 了 最 大 的 冯 米 
塞 斯 应 力 值 ,故此 部 位 极 易 损伤 。 


(=) 在 骨 侈 损伤 中 的 应 用 


目前 , 钝 力 性 作用 (如 高 坠 .交通 事故 等 ) 致 骨盆 损伤 的 有 限 元 建 模 研究 报道 较 
少 ,骨盆 三 维 有 限 元 模型 主要 应 用 于 临床 分 析 骨 折 内 固定 术 后 应 力 及 应 变 分 布 。 将 
骨 小 梁 的 材料 属性 及 骨 密 质 的 厚度 引入 有 限 元 ,建立 了 骨 倪 的 三 维 有 限 元 模型 ,该 
模型 能 有 效 地 描述 骨盆 骨 密 质 的 应 力 分 布 情况 。 而 对 个 体 化 骨盆 三 维 有 限 元 模型 
的 研究 发 现 ,不同 的 骨 密 质 厚 度 及 弹性 模 量 的 设置 对 应 力 集 中 会 产生 很 大 影响 。 此 
后 ,骨盆 模型 发 展 更 为 精细 ,将 耻骨 间 盘 与 韧带 引入 骨盆 有限 元 模型 ,通过 分 析 人 
坐姿 时 外 力作 用 于 股骨 或 者 大 粗 隆 时 耻骨 联合 的 压力 及 切 应 力 (shear stress) 的 变 
化 而 模拟 交通 事故 所 致 骨盆 耻骨 联合 损伤 的 受伤 机 制 。 通 过 模拟 落 塔 式 撞击 器 对 
于 骨盆 侧 方 的 撞击 ,显示 了 在 骨盆 受到 侧 方 冲击 过 程 中 的 受 力 分 布 及 损伤 情况 。 研 
究 发 现 ,在 对 侧 骨 盆 固 定 的 情况 下 , 侧 方 冲击 使 耻骨 联合 同时 受到 侧 方 压缩 .向 后 
弯曲 、 前 后 方向 的 以 及 上 下 方向 的 切 应 力 , 当 各 力 超过 骨盆 耐 受 极限 时 即 会 在 对 侧 
的 耻骨 上 支 发 生 骨 折 ; 而 当 解 除 对 侧 骨 侈 的 固定 后 ,上 骨 倪 受到 上 述 各 力 程度 明显 减 
小 ,骨折 最 易 发 生 于 冲击 侧 的 耻骨 上 文 , 而 冲击 带 来 的 韧带 的 应 变 .耻骨 联合 间 的 
软骨 盘 的 压缩 及 切 应 力 .耻骨 联合 关节 的 向 后 弯曲 亦 对 骨盆 损伤 有 潜在 的 影响 。 国 
内 学 者 利用 影像 学 数据 建立 了 正常 的 骨 贫 有 限 元 模型 ,分 别 进行 了 冲击 载荷 . 静 载 
荷 作 用 下 骨盆 三 维 有 限 元 分 析 及 其 生物 力学 研究 ， 并 通过 分 析 静 载荷 及 冲击 载荷 
作用 下 骨盆 各 部 位 应 力 分 布 以 及 骨盆 各 个 单元 在 应 力作 用 下 的 位 移 变化 等 ， 为 临 
床 分 析 及 判断 骨盆 骨折 类 型 .力学 分 布 .冲击 载荷 影响 等 提供 力学 基础 。 


(四 ) 在 四 及 长 骨 损 伤 中 的 应 用 


四 肢 长 骨 的 有 限 元 构建 相对 颅 脑 .脊柱 及 骨盆 建 模 较 为 简单 EAA I 
横 和 截面 CT 图 像 为 解剖 学 基础 ,提取 骨 断 面 的 几何 形状 ,建立 肪 骨 的 三 维 有 限 元 模 
型 ;对 于 骨折 断面 与 肪 骨 轴 线 成 30? 60° .90° 的 情况 ,运用 国际 上 通用 的 大 型 有 限 元 
分 析 程 序 ANSYS 进行 计算 ,分 析 肽 骨 在 轴 向 受 压 时 的 应 力 分 布 及 大 小 。 应 用 三 维 
有 限 元 软件 分 析 肽 骨 骨 折 后 应 力 加 载 方向 与 加 载 力 值 ， 明 确 肪 骨 断 面 与 非 断 面 处 
应 力 差异 较 大 ,断面 处 应 力 较 集中 , 且 以 断面 为 中 心 呈 非 严 格 对 称 分 布 ,应 力 较 大 
区 域 分 布 在 距 骨 折 部 位 10mm 左 右 , 是 其 他 应 力 区 的 两 三 倍 。 进 行 了 人 在 摔 倒 时 股 
骨 上 端 承载 能 力 的 有 限 元 分 析 ， 对 建立 的 有 限 元 模型 进行 了 验证 并 对 摔跤 姿态 和 
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载 集 位 置 对 股骨 承载 能 力 的 影响 进行 了 深入 研究 ,应 用 有 限 元 分 析 软 件 ABAQUS 
建立 人 体 股骨 的 三 维 有 限 元 仿真 模型 ,模拟 暴力 4000N 情况 下 的 应 力 分 布 ,观察 到 
人 体 股 骨 在 不 同情 况 下 的 生物 力学 特性 和 应 力 应 变 分 布 特点 。 


CA) 在 其 他 组 织 损伤 中 的 应 用 


有 限 元 方法 还 被 运用 于 人 体 其 他 体 表 结 构 及 体内 器 官 的 损伤 评 佑 中 .。 通过 建立 
有 限 元 模型 阐述 了 婴儿 摇晃 综合 征 中 视网膜 锯齿 缘 处 出 血 及 视网膜 点 状 脱落 的 机 
制 ,并 提出 了 区 分 视网膜 交通 致 伤 与 虐待 致 伤 的 方法 。 通 过 建立 有 限 元 肋骨 模型 , 模 
拟 对 其 施加 前 后 方向 的 动态 弯曲 载荷 ,预测 的 肋骨 骨折 部 位 与 实际 尸体 实验 结果 相 
符 。 通 过 建立 胸腔 有 限 元 模型 (包括 心脏 .主动 脉 及 其 他 相关 胸腔 内 结构 ) 并 对 其 施 
加 胸部 的 撞击 ,通过 计算 得 到 了 创伤 性 主动 脉 断裂 最 易 发 生 于 主动 脉 峡部 及 肺动脉 
分 支 处 的 结论 。 通过 建立 有 限 元 模型 研究 了 上 矢 状 窦 劳 桥 静 脉 进入 矢 状 窦 的 角度 与 
冲击 方向 对 桥 静 脉 所 受 应 力 的 影响 ,发现 角 加 速度 对 此 处 桥 静 脉 产生 的 应 力 比 线性 
加 速度 产生 的 应 力 更 显著 ,更 易 使 桥 静 脉 破裂 致 急 性 硬 脑膜 下 血肿 。 


ZD ”法 医生 物力 学 基础 


一 、 法 医 损 伤 生 物力 学 的 损伤 机 制 


损伤 机 制 是 对 引起 人 体 结构 和 功能 损害 的 力学 因素 的 一 种 描述 。 即 阐明 人 体 
组 织 或 器 官 在 冲击 过 程 中 是 如 何 损伤 的 . 它 是 冲击 损伤 生物 力学 研究 的 基础 。 目 前 
的 研究 认为 , 钝 器 冲击 损伤 机 制 是 组 织 的 变形 或 应 变 程度 超过 了 人 它 的 可 恢复 限 。 冲 
击 性 加 速度 或 过 载 对 全 身 作用 的 机 制 一 般 认 为 冲击 性 加 速度 或 过 载 对 人 体 的 影响 
与 持续 性 加 速度 不 同 , 它 主要 不 是 引起 血 流动 力学 改变 ,而 是 引起 疼痛 、 短 暂 意 识 
火 失 和 各 种 机 械 性 损伤 ,如 组 织 、 占 官 变形 . 撕 裂 及 破坏 等 ,严重 时 可 致死 亡 。 其 影 
响 的 程度 除了 与 冲击 过 载 峰值 .作用 时 间 、 过 载 速率 3 个 基本 参数 有 关外 ,还 与 过 
载 作 用 的 方向 人 的 体位 .束缚 状况 等 因素 有 关 。 


(一 ) 据 脑 损伤 机 制 


冲击 环境 中 常见 的 颅 脑 损伤 有 两 种 .颅骨 骨折 和 脑 震 荡 。 颅骨 骨折 往往 是 由 于 
头 部 与 周围 环境 介质 直接 碰撞 ,撞击 引起 ,严重 时 合并 脑 损伤 。 脑 震荡 一 般 是 由 于 
突然 减速 或 加 速 作用 引起 , 脑 的 滞后 运动 在 其 组 织 中 产生 了 切 应 力 及 切 应 变 ， 

1. 线性 加 速度 理论 ”运动 的 头 部 碰撞 到 静止 的 物体 ,颅骨 受到 撞击 而 产生 很 
大 的 减速 度 , 脑 组 织 因 惯 性 关系 仍 沿 原 方向 继续 运动 ,因而 产生 损伤 ,在 着 力 点 ,由 
于 直接 撞击 会 产生 正 的 压力 梯度 ,在 着 力 点 的 对 冲 部 位 则 会 产生 负 的 压力 梯度 , 男 
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外 ， 由 于 大 脑 相 对 颅骨 的 线性 和 扭转 变形 以 及 颅骨 变形 对 大 脑 的 影响 都 可 能 成 为 
大 脑 损伤 的 原因 。 通 过 使 用 动物 和 人 尸体 实验 的 结果 研究 表明 , 脑 挫 伤 、 脑 血肿 等 
局 部 性 大 脑 伤 害 一 般 是 由 头 部 在 水 平面 内 的 线性 加 速度 引起 ， 脑 震荡 的 发 生 与 直 
接 撞击 引起 的 线性 加 速度 有 很 大 的 相关 性 ;与 角 加 速度 没有 显著 的 相关 性 。 

2. 角 加 速度 理论 该 理论 认为 由 角 加 速度 引起 的 脑 与 鼎 骨 之 间 、 脑 组 织 各 部 
分 之 间 的 切 应 变 会 引起 脑 弥漫 性 损伤 . 脑 震荡 和 脑 桥 血管 的 破裂 。 研 究 表 明 , 角 加 
速度 是 产生 脑 震 荡 性 损伤 .弥漫 性 损伤 和 硬 脑 膜 血肿 的 最 有 害 的 因素 ,但 是 单纯 角 
加 速度 致 脑 损伤 的 量 级 是 非常 高 的 。 

3. 弯曲 一 拉 伸 假说 撞击 过 程 中 ,由 于 头颈 连接 处 的 相对 运动 ,可 以 使 脑 与 兰 
摆 交 界 处 产生 弯曲 变形 或 者 弯曲 一 拉 伸 变形 也 能 引起 损伤 。 


《二 ) 领 损伤 机 制 


颈椎 屈曲 程度 \ 椎 体质 量 ,惯性 特征 等 均 会 影响 颈椎 损伤 的 程度 。 颈 椎 在 前 届 
位 与 中 立 位 的 损伤 后 果 有 很 大 不 同 , 且 这 些 特征 之 间 也 有 相互 作用 ,如 惯性 特征 及 
载荷 率 可 影响 损伤 颈椎 的 届 曲 形式 ， 

1. 颈椎 曲 度 颈椎 损伤 前 的 曲 度 影 响 着 颈椎 损伤 的 程度 。 损伤 前 曲 度 用 俩 心率 
CBC RAAT TI 椎 体 的 位 置 ) 来 描述 ,在 后 伸 压 缩 . 届 曲 压缩 .过 届 ,垂直 压缩 四 种 
情况 下 均 观 察 到 偏心 率 对 损伤 机 制 .损伤 严重 程度 和 骨折 类 型 有 明显 影响 ,但 对 稳 
定性 的 影响 并 不 明显 。 通过 比较 轴 向 载荷 前 凸 与 直立 两 种 姿势 下 颈椎 的 损伤 ,发 现 
两 种 姿势 下 的 破坏 载荷 无 明显 差别 ， 而 破坏 时 间 与 骨折 的 变形 程度 在 直立 姿势 下 
均 明 显 小 于 前 凸 位 。 在 前 凸 位 的 标本 观察 到 受 载 部 位 出 现 载 荷 传递 的 平均 分 布 ,而 
在 直立 位 时 则 可 发 生 局 部 的 过 载 ， 

2. 质量 及 惯性 特征 通过 数学 模型 分 析 颂 椎 椎 体质 量 .质量 惯性 矩 活动 节 段 
刚度 和 载荷 率 等 参数 对 颈椎 在 动 载荷 作用 下 弯 折 行为 的 影响 ， 发 现 轴 向 压缩 载荷 
下 颈椎 惯性 特征 可 影响 应 力 的 峰值 . 贷 椎 活动 和 颂 检 对 冲击 的 耐 受 性 ,而 椎 体 质量 
增加 可 使 颈椎 的 运动 学 行为 更 加 复杂 且 峰 载 符 和 冲 量 值 增 大 。 增 大 椎 体 刚 度 亦 可 
看 到 相似 结果 ,而 载荷 速率 增 大 则 可 导致 峰 载荷 增 大 。 

3. 椎 体 刚度 ” 椎 体 骨 折 在 贷 椎 损 伤 中 很 常见 ,人 颈椎 椎 体 较 胸 椎 和 腰椎 小 , 当 较 
大 载荷 作用 于 较 小 横 截 面 的 椎 体 时 颈椎 易 受 损伤 ， 如 同时 有 椎 体 刚 度 下 降 则 更 容 
易 造成 骨折 。 近 年 来 对 于 椎 体 强度 影响 因素 的 研究 较 受 关注 ，。 

(1) RRE ”老年 人 骨 和 密度 降 低 , 骨 的 脆性 增加 ,由 于 松 质 骨 的 强度 和 刚度 
在 很 大 程度 上 取决 于 骨 的 矿物 质 密度 , 椎 体 负载 能 力 较 差 , 易 发 生 微 细 的 骨 小 梁 
破坏 。 这 种 破坏 可 发 生 在 椎 体 过 载 时 ,其 损害 的 生物 力学 作用 在 老年 人 可 能 更 为 

(2) 应 变 能 量 密度 ”通过 建立 单个 椎 体 切面 的 有 限 元 模型 ,可 确定 应 变 能 量 
密度 、 表 观 密度 和 解剖 位 置 对 椎 体 刚度 的 影响 。 结 果 显 示 ,局 部 应 变 能 量 密度 与 椎 
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体 结构 刚度 下 降 呈 显著 正 相 关 ， 但 仅 有 单个 模型 显示 局 部 表 观 密度 与 椎 体 结构 刚 
度 下 降 之 间 有 明显 负 相 关 。 在 不 同 解剖 位 置 的 损伤 也 导致 了 不 同 的 刚度 下 降 , 但 没 
有 哪个 特定 区 域 始 终 是 危险 性 最 大 的 部 位 ,因此 ,应 变 能 量 密度 在 椎 体 的 分 布 特征 
有 助 于 理解 损伤 对 于 骨 力 学 特性 的 影响 ,并 有 助 于 优化 手术 设计 。 


(=) 胸部 损伤 机 制 


胸部 损伤 生物 力学 是 研究 胸部 在 外 载荷 下 的 运动 响应 、 胸 部 的 损伤 过 程 及 其 
损伤 机 制 ,进而 采取 有 效 措施 来 减少 胸部 损伤 的 出 现 率 。 因 此 ,要 掌握 胸部 损伤 生 
物力 学 ,应 该 先 了 解 胸部 损伤 类 型 .生物 力学 响应 .损伤 机 制 .评价 标准 及 耐 受 限度 
等 概念 。 生 物力 学 响应 是 指 人 体 在 遭受 外 部 机 械 载 荷 作 用 下 ,号 体 相 关 部 位 或 闫 官 
所 产生 的 机 械 和 生物 学 特征 等 方面 的 响应 以 及 由 机 械 变 化 所 带 来 的 人 体 相 关 组 织 
或 器 官 的 生物 学 特征 变化 。 

损伤 机 制 是 指 人 体 在 外 部 载荷 作用 下 ,组 织 器 官 响应 超过 损伤 极限 ,导致 组 织 
失效 或 者 技能 丧失 的 作用 机 制 ,一 般 分 为 黏 性 损伤 .弹性 损伤 和 惯性 损伤 。 耐 受 
极限 是 指 与 人 体 受 载 响应 过 程 相关 的 物理 参数 在 人 体 损伤 发 生 时 的 阔 值 。 损 伤 
评价 标准 是 通过 与 损伤 强度 相关 的 物理 参数 或 一 个 由 奉 干 物理 参数 组 成 的 函 


《四 ) 下 及 损伤 机 制 


弯曲 应 力 是 引起 长 骨 骨 折 的 原因 ; 张 应 力 是 引起 膝 关节 十 字 卦 带 断 橡 的 原因 
上 述 两 种 损伤 通常 发 生 在 摩托 车 事故 和 高 速 弹射 等 场所 ， 


二 、 生物 力学 响应 和 耐 受 性 


(一 ) 生物 力学 响应 


生物 力学 响应 是 指 由 于 载荷 作用 而 引起 的 人 体 组 织 或 器 官 形状 改变 或 位 置 变 
化 的 时 间 历 程 ,冲击 生物 力学 响应 的 测量 与 分 析 是 建立 数学 模型 的 前 提 , 也 是 制定 
损伤 评定 标准 的 基础 。 它 包括 两 方面 的 内 容 : 组 织 的 本 构 方程 (应 力 一 应 变 关系 ) 和 
位 移 .速度 .加 速度 一 时 间 关 系 曲线 。 在 这 里 提出 两 个 重要 概念 :冲击 谱 和 动力 超 
调 , 冲 击 谱 是 描述 系统 的 最 大 响应 及 最 小 响应 与 系统 国有 频率 或 阻尼 的 关系 。 人 体 
可 作为 一 个 系统 来 看 待 , 因 此 人 体 对 冲击 的 响应 取决 于 载荷 的 冲击 谱 


C) 简易 伤害 等 级 标准 (AIS ) 


为 使 肌体 损伤 程度 达到 量化 ,美国 机 动 交 通 医 学 会 (1990) 制 定 了 损伤 等 级 标 
准 ( 表 3-2-1). 
1. 耐 受 性 指 身体 或 身体 局 部 能 够 抵抗 特定 损伤 等 级 的 力 或 加 速度 水 平 。 这 
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个 特定 的 等 级 一 般 为 :AIS 3~4。 因 年 龄 ,性别 .体质 存在 着 较 大 的 个 体 差 异 , 因 此 现 
在 把 硅 受 性 理解 为 对 给 定 损 伤 水 平 (415) 下 发 生 特定 损伤 概率 所 对 应 的 力 或 加 速 
度 水 平 ( 表 3-2-1). 

表 3-2-1 AIS 评定 等 级 





等 级 损伤 程度 
0 无 损伤 
1 ik i 
2 中 度 伤 
3 较 重伤 
4 严重 伤 
5 危重 伤 
6 改 命 伤 
7 未 知 等 级 





2. 影响 耐 受 性 的 因素 ”主要 有 : 载 区 性质, 个体 特 征 、 姿 态 .防护 状况 。 全 身 冲 
Wt 三 轴 向 的 耐 受 性 各 不 相同 。 X 向 耐 受 性 最 高 ,Y 向 次 
之 ,Z 向 最 低 。 全身 耐 受 的 冲击 加 速度 水 平 与 加 速度 作用 的 时 间 历 程 有 关 , 全 身 冲 
击 加 速度 救生 耐 限 参 考 值 如 表 3-2-2 所 示 。 

表 3-2-2 全 身 冲击 加 速度 救生 耐 限 参 考 什 





方向 冲击 加 速度 限制 (G) 持续 时 间 (s) 
+6, 40 0.1 
+6, 20 0.1 
+6. 18 0.1 
=. 15 0.1 





| 


三 、 损伤 程度 和 伤害 指标 


损伤 的 评估 标准 和 指标 是 损伤 流行 病 学 研究 的 重要 基础 ， 它 被 用 来 区 别 和 衡 
量 事故 中 人 体 损伤 严重 度 (severity ) ,也 称 为 损伤 评分 (scaling)。 它 可 以 从 力学 和 生 
理学 的 角度 ,定义 为 生理 学 或 解剖 学 意义 上 的 、 使 人 体 功 能 丧失 或 解剖 结构 损坏 方 
面 的 量 ; 也 可 以 定义 为 生理 学 和 与 之 相关 的 社会 学 意义 方面 的 量 

与 损伤 程度 密切 相关 的 另 一 个 量 称 为 损伤 标准 (injury criterion) , 它 是 通过 一 
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些 物 理 参数 或 函数 定义 表示 的 。 这 些 参 数 常常 反映 了 引起 某 一 程度 损伤 发 生 的 损 
伤 力 学 因素 。 如 身体 某 部 分 的 线性 加 速度 或 角 加 速度 ,作用 于 人 体 的 合力 或 力矩 ， 
a 文 些 力 而 导致 的 变形 等 。 人 体 的 某 一 部 分 对 损伤 载荷 的 承受 能 力 称 为 而 

RE (tolerance ) , 它 定义 为 导致 某 种 类 型 损伤 发 生 或 达到 某 种 损伤 标准 的 国 值 时 的 
hd ee R, DAES Bl), AS E AE e AS iad tt 
受 度 的 差别 是 很 大 的 ,一般 只 能 用 试验 和 统计 学 的 方法 来 确定 。 


《一 ) 头 部 损伤 耐 受 度 


1. 线性 加 速度 耐 受 指标 ”目前 是 汽车 安全 和 头盔 设计 标准 法 规 中 使 用 的 指 
标 , 最 早 的 人 体 头 部 冲击 耐 受 曲 线 , 是 韦 恩 州立 大 学 耐 受 性 曲线 (WSTC), 该 曲线 是 
在 大 量 尸体 实验 和 志愿 者 实验 的 基础 上 得 出 的 ， 因 为 中 等 程度 的 脑 震 荡 80% 会 伴 
发 颅骨 线性 骨折 ,所 以 以 颅骨 骨折 作为 头 部 损伤 的 判断 标准 ,加 速度 是 关 部 质量 中 
心 的 合成 加 速度 。 以 猴子 活体 头 部 撞击 实验 为 基础 ， 日 本 汽车 研究 所 的 Ono 等 
(1980) 提 出 了 头 部 耐 受 性 曲线 。 

Gadd 提 出 了 一 种 加 权 加 速度 指数 (GSI)。 在 前 碰撞 时 ,产生 脑 震 荡 的 耐 受 度 国 
值 是 CSI=1000。 在 比较 综合 WSTC 和 GSI 的 基础 上 ， 美国 联邦 机 动车 安全 标准 
(FMVSS ) 提 出 了 头 部 损伤 耐 受 度 (head injury criterion,HIC) 的 计算 公式 ,并 规定 
HIC=1000 为 头 部 线性 加 速度 耐 受 度 阀 值 。HIC 是 在 硬性 接触 发 生 的 条 件 下 验证 的 ， 
因而 考虑 碰撞 作用 的 时 间 区 间 长 度 有 限 。 此 外 ,WSTC 只 考虑 头 部 在 前 后 方向 的 载 
荷 , 未 考虑 角速度 和 角 加 速度 所 产生 的 影响 ,因而 头 部 碰撞 响应 与 头 部 损伤 的 关系 
尚 需 进 一 步 研 究 。 在 头 部 损伤 研究 中 主要 还 是 使 用 HIC。 

Gadd 等 用 双 对 数 坐 标 来 画 WSTC， 发 现 可 以 用 一 条 直线 来 近似 前 述 的 曲线 ,以 
此 为 基础 提出 了 Gadd 伤 害 指数 (Gadd severity index, GSI). 
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Versace(1971) 对 GSI 指 标 进行 了 修改 ,得 出 了 HIC ,成 为 当前 绝 大 多 数 国 家 汽 
车 安全 法 规 的 评价 标准 。 





HIC = max( (1, =a); 


Hjo”) 


式 中 :a 为 碰撞 过 程 中 头 部 质量 中 心 合成 加 速度 ,以 m/ms* 为 单位 ;ti 为 碰撞 过 程 
中 的 任意 时 刻 ,4 是 以 4 为 起 始 ey 








154 


第 三 章 ”基于 有 限 元 技术 的 损伤 生物 力学 分 析 


2. 转动 加 速度 耐 受 指标 ”许多 学 者 提出 了 各 种 基于 志愿 者 实验 和 人 体 代 用 品 
实验 的 人 体 关 部 转动 加 速度 耐 受 指 标 , 但 是 在 如 何 将 动物 等 伤害 指标 转化 到 对 人 
体 的 评价 存在 很 多 困难 和 不 确定 因素 ,所 以 此 类 指标 的 可 信和 性 较 差 .也 有 学 者 通过 
数值 模拟 的 方法 得 到 人 体 旋转 加 速度 的 耐 受 指标 ， 其 结果 也 有 很 大 差异 。 截 至 目 
前 , 仍 没 有 经 过 验证 的 关于 角速度 的 人 体 颅 脑 损 伤 极限 。 

3. 颅 内 压力 耐 受 极 限 颅 内 压力 耐 受 极限 是 在 动物 .人 尸体 实验 和 有 限 元 模 
型 的 基础 上 提出 来 的 ,所 推荐 的 耐 受 值 为 : 颅 内 压力 峰值 超过 235kPa 时 大 脑 会 发 
生 严 重 损伤 ; 颅 内 压力 峰值 在 173~235kPa ,大 脑 会 发 生 中 等 程度 伤害 ; 颅 内 压力 低 
于 173kPa ,大脑 会 发 生 轻 微 伤 害 或 者 无 伤害 。 在 实验 研究 和 模拟 计算 的 基础 上 , 当 
大 脑 应 力 超过 70kPa 大 脑 就 有 可 能 发 生 轻微 伤害 。 研 究 认 为 ,17kPa 是 中 度 脑 神经 
损伤 发 生 的 应 力 限 值 ,33kPa 是 严重 脑 神经 损伤 的 限 值 。 

4. 颅骨 骨折 耐 受 值 ”关于 颅骨 骨折 撞击 力 耐 受 值 的 研究 很 多 ,其 研究 概况 和 
结果 如 表 3-2-3 所 示 。 

表 3-2-3 颅骨 骨折 撞击 力 耐 受 值 概览 


冲击 方向 致 伤 物 骨折 平均 峰 力 值 (N) 无 骨折 平均 峰 力 值 (N) 





前 额 4195 
直径 6.48em ,平面 
侧 向 3559 
直径 20.7cm 5600 
前 额 
直径 2.0cm 5470 
前 额 5785 6270 
直径 6.43cm 
侧 向 3631 3248 
侧身 直径 181.1cm, 10kg 9600 7100 
25kg 2600 
前 额 
65kg 4500 
侧 癌 自由 球面 11 630 6290 





(一 ) 胸部 损伤 耐 受 程 度 
由 于 胸部 损伤 是 在 挤 压力 ,惯性 力 和 冲击 波 载荷 作用 下 发 生 的 ,所 以 胸部 损伤 
奎 受 度 的 定义 与 力 . 加 速度 和 黏 弹 性 数据 有 关 。 试 验证 实 , 人 体 胸部 对 加 速度 的 耐 
受 度 随 着 加 速度 作用 时 间 的 延长 而 下 降 。 加 速度 是 一 种 便于 测量 的 量 ,因而 就 产生 
了 由 单一 参数 决定 的 胸部 损伤 耐 受 度 。FMVSS 第 208 号 建议 ,试验 假 人 的 胸部 加 速 
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度 值 在 超过 60m/s? 时 ,作用 时 间 不 超过 3ms。 在 进行 尸体 前 碰撞 试验 的 基础 上 ,发 
现 胸 部 挤 压 力 比 加 速度 更 能 表示 胸部 的 损伤 程度 ,建立 了 挤 压 (定义 为 变形 与 胸部 
厚度 之 比 ) 与 AIS 之 间 的 关系 ,提出 了 胸部 挤 压 指标 。 由 于 按照 挤 压 指 标 进行 的 大 
量 动物 实验 并 不 能 很 好 地 解释 在 更 高 碰撞 速度 下 ,胸部 发 生 损 伤 的 现象 ,因此 说 明 
胸部 损伤 不 仅 与 挤 压力 有 关 ,而 且 在 一 定 的 挤 压力 之 下 ,损伤 的 程度 (用 AIS 衡量 ) 
随 着 冲击 速度 的 增加 而 增加 ,这 种 现象 在 前 碰撞 和 侧 碰 撞 中 均 可 观察 到 , 当 冲 击 速 
度 达到 30m/s 以 上 时 ， 仅 有 速度 的 变化 影响 损伤 程度 ， 因 而 提出 了 黏 性 指标 (vis- 
cous criterion, VC), VC 值 以 胸腔 的 变形 速率 与 胸腔 的 挤 压 变形 率 的 乘积 表示 。 

1. 胸部 损伤 程度 的 评价 ”交通 创伤 评分 是 交通 伤 流 行 病 学 的 重要 内 容 ,评估 
结果 是 损伤 生物 力学 研究 的 基础 。 其 评分 方法 按 不 同 的 考虑 角度 ,可 以 归纳 为 以 下 

(1) 按 解 剖 学 尺度 来 评价 ” 它 通过 人 体 解 剖 学 的 部 位 .损伤 形式 和 该 部 位 的 
损伤 强度 来 评价 。 该 方法 主要 对 损伤 的 自身 进行 评价 。 

(2) 按 生理 尺度 来 评价 ” 它 是 通过 描述 损伤 的 人 体 部 位 的 生理 功能 状况 变化 
来 评价 ,与 解剖 学 尺度 评价 的 区 别 是 ,解剖 学 只 对 某 个 数值 进行 评价 ,而 生理 学 尺 
度 评价 要 进行 对 损伤 部 位 的 状况 全 程 的 多 指标 的 评价 。 

(3) 按 致 残 和 社会 经 济 损失 来 评价 ”这 种 评价 不 是 针对 损伤 本 身 , 仪 仪 对 该 
损伤 所 带 来 的 后 果 进 行 评估 。 

目前 ,一 般 都 以 ATS 来 评定 人 体 各 部 位 的 损伤 程度 。AIS 是 按照 解剖 学 尺度 进 
行 评定 的 。AIS 是 1969 年 美国 医学 会 和 汽车 医学 会 邀请 医学 专家 wA 
和 对 比 数 千 例 不 同类 型 的 损伤 资料 ,制定 出 的 简易 损伤 定 级 标准 ,该 准则 成 为 了 现 
代 医 院 损伤 评分 的 基础 。1971 年 ,AIS 第 一 次 正式 出 版 ， 后 面 经 过 了 四 次 修改 
(1976,1980,1985 和 1990 年 ) ,最 后 一 次 的 版 本 称 作 AIS90。 尽 管 当 初 该 评价 标准 
只 是 为 了 评估 机 动车 事故 损伤 ,而 后 来 的 几 个 版 本 渐渐 地 用 到 了 其 他 方面 ,如 枪 伤 
AIS 是 对 生命 危害 程度 的 一 个 排序 ,可 分 为 如 表 3-2-4 所 示 的 八 个 不 同等 级 。 

表 3-2-4 胸部 损伤 程度 与 AIS 等 级 对 应 关系 




















AlS 等 级 骨骼 AIS 等 级 软组织 AIS 等 级 
轻微 伤 (AIS 1) 1 根 肋骨 骨折 气管 挫伤 


中 度 伤 (AIS 2) 3 或 3 根 肋骨 骨折 ;胸骨 肯 折 ts a 
4 根 或 以 上 肋骨 骨折 ;2 或 3 根 
较 重 伤 (AIS 3) 心脏 挫伤 ; 肺 部 挫伤 ; 单 边 肺 部 撕 裂 
on 肋骨 上 骨折 并 有 气胸 或 血 胸 A | 
连 机 胸 ;4 根 或 以 上 肋骨 骨折 


严重 伤 (AIS 4 双边 肺 部 白 裂 ;小 动脉 扬 弄 

HASA seca yo Oe 

危重 伤 (AIS 5) 。 双边 连 覆 胸 天 动脉 括 裂 ; 肺 部 白 裂 并 有 高 压 性 气胸 
致命 伤 (AIS 6) 大 动脉 其 裂 并 有 溢出 纵隔 外 的 血 胸 
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2. 胸部 损伤 的 耐 受 限度 评估 

(1) 正面 碰撞 胸部 损伤 耐 受 限度 评估 正面 碰撞 胸部 损伤 最 早 的 物理 学 评价 
准则 是 胸廓 压缩 量 (7hCC) , 即 胸廓 挠 度 超过 最 大 压缩 量 时 则 认定 将 极 有 可 能 对 胸 
部 造成 损伤 .我国 的 法 规 中 规定 ThCC<75mm。 胸部 结构 复杂 , 且 致 命 伤 多 为 内 脏 
损伤 , 单 靠 胸 廓 的 压缩 量 显然 无 法 准确 估计 出 胸部 的 损伤 情况 。 欧美 一 些 国家 除了 
ThCC 外 还 会 同时 参照 其 他 参数 ,比如 基于 牛顿 第 二 定律 的 胸部 3ms 加 速度 。 美 国 
FMVSS 208 规定 ,胸部 的 合成 加 速度 不 超过 6Om/s?, AIS 3 级 以 上 胸部 损伤 概率 与 
胸部 压缩 量 和 胸部 3ms 合成 加 速度 的 计算 公式 为 : 


l 





P(AIS,,) = - 
l+e 


式 中 :C=-6.43+0.0764 +0.063D ,其 中 4 为 胸部 3ms 合成 加 速度 (g);D 为 从 假 
人 测 得 的 胸廓 压缩 量 (mm)。 欧 盟 法 规 的 指标 还 包括 黏 性 标准 (TYC)。TcC 公式 为 : 








yc - dW) ,, BW 
di D(0) 
式 中 : 28 eV 为 胸廓 变形 速率 ， = =C 为 胸廓 挤 压 变形 率 ,D(0) 为 胸廓 原 
a 


始 宽 度 (m),D(1) 为 1 时 间 的 胸廓 宽度 ,dt 为 对 表达 式 求 导 。 

生物 力学 研究 表明 ,心脏 、 大 动脉 、 肺 等 软组织 的 损伤 主要 是 对 胸部 的 速率 变 
化 敏感 ,理性 标准 考虑 到 了 速度 的 影响 ,所 以 能 预测 相关 软组织 的 损伤 情况 。 研 究 
表明 ,VC, =1.0m/s 造成 胸部 AIS, 损伤 的 概率 大 概 为 50%., 所 以 ECE R95 有 规定 ， 
胸部 黏 性 标准 不 得 大 于 1.0m/s。 

(2) 侧面 碰撞 胸部 损伤 耐 受 限度 评估 

1) 3ms 加 速度 ”侧面 碰撞 时 同样 也 有 以 胸部 3ms 加 速度 为 参考 。 美国 
FMVSS 208 规定 ,胸部 的 合成 加 速度 也 是 不 超过 60m/s”, 由 于 人 体 胸 部 并 不 是 材料 
属性 都 均一 的 整 块 物 , 所 以 单 用 加 速度 难以 客观 地 评价 胸部 的 损伤 。 

2) 最 大 受 力 ”一 般 为 早期 的 评估 准则 ,单一 的 力 准则 主要 是 用 来 开发 吸收 能 
量 的 转向 盘 。 研究 认为 , 当 胸 骨 受 3.29kN 的 力 、 户 部 和 胸部 受 8kN 的 分 布 力 时 , 胸 
部 便 开 始 受 轻微 损伤 ,与 加 速度 评价 准则 一 样 , 力 的 评价 准则 也 没有 考虑 到 胸部 的 
内 部 复杂 结构 。 

(3) 胸部 伤害 指数 TTI TTI 原 则 上 也 属于 加 速度 准则 的 一 种 ,美国 FMVSS 214 
中 便 以 TTI 作 为 胸部 损伤 评价 的 指标 。 回 归 分 析 技 术 认 为 ,发 生 损 伤 与 最 大 侧 向 加 
速度 的 平均 值 密切 相关 。 同 时 TTI 还 考虑 了 人 的 年 龄 和 体重 因素 ,其 计算 公式 为 : 
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TTI = 1.4 x AGE + 0.5(RIB.+SPINE,) x (MASS/MASS,,) 

式 中 :4GE 为 实验 对 象 的 年 龄 RIB 为 第 4 和 第 8 根 肋 骨 的 侧 向 加 速度 绝对 值 
的 最 大 值 ,SPINE 为 第 12 胸椎 侧 向 加 速度 的 绝对 值 的 最 大 值 ,MA4S5 为 实验 对 象 的 
体重 ,MASS,, 为 参考 标准 人 体质 量 (75kg)。 标 准 的 SID 假 人 ,其 TTI 计算 公式 为 : 

TTI, = 0.5(RIB, + SPINE, ) 

FMVSS 214 规定 ,标准 的 50 百 分 位 SID 假 人 的 TTI 值 不 超过 85g( 四 门 车 ) 
或 者 90g( 两 门 车 )。 但 是 TTI 并 没有 明确 的 物理 基础 ,不 能 解释 其 与 损伤 机 制 之 间 
的 关系 。 

(4) 胸部 变形 研究 用 诊断 标准 (research diagnostic criterion, RDC) 相 比 加 速 
度 和 力 来 说 ,胸骨 最 大 压缩 量 能 更 直 白 、 更 准确 地 预测 胸部 损伤 程度 。RDC 定义 了 
躯干 和 肋骨 的 最 大 侧 向 压缩 量 ,反映 了 胸部 骨折 的 伤害 程度 。 尸 体 的 摆 锤 冲击 试验 
发 现 , 最 大 压缩 比 ( 肋 骨 压 缩 量 与 胸腔 原始 宽度 的 比值 ) 为 38.4% 时 ,造成 AIS, 损伤 
的 概率 是 25%, 欧洲 ECE R95 法 规 中 采用 RDC 来 评价 乘员 胸部 损伤 ,认为 肋骨 骨 
折 是 胸部 最 普遍 发 生 的 伤害 形式 ， 规 定 RDC 不 超过 42mm， 对 应 的 肋骨 压缩 比 为 
30%. 我 国 侧 碰 法 规 也 要 求 RDC <42mm, 

(5) FHA HEIR (ASA) 在 预测 AIS;, 的 损伤 时 ,454 与 TTI 同样 有 效 。 
ASA 值 的 计算 方法 是 ,将 第 12 节 胸 椎 侧 向 加 速度 进行 滤波 积分 ,得 到 速度 曲线 ,在 
速度 曲线 上 指定 两 点 之 间 的 斜率 就 是 454 值 。 比 如 4S415 就 是 15% 的 峰值 速度 
点 和 85% 的 峰值 速度 点 之 间 的 斜率 ,4ASA 等 于 30g 时 表示 胸部 产生 ATS, 的 损伤 风 
险 为 25%. 

(6) 黏 性 指标 “ 侧 碰 的 黏 性 指标 (VC) 评 判 标准 一 般 与 正 碰 时 一 样 ,都 是 YC，、 
应 大 于 1.0m/s。 

3. 颈 部 损伤 耐 受 度 ” 是 一 个 相对 较 新 的 耐 受 度 指标 。 它 考虑 了 有 贷 部 所 受 轴 向 
Fy Fil 2S FE ALR 。 

4. 颈椎 伤害 程度 的 评估 准确 恰当 的 分 类 有 利于 相互 交流 ,临床 工作 中 则 可 
依据 不 同 骨折 类 型 的 损伤 情况 ,提出 合理 有 效 的 针对 性 治疗 措施 , 对 颈椎 损伤 的 分 
型 目前 还 未 达成 共识 ,临床 常 依据 损伤 机 制 及 珍 柱 稳定 程度 分 型 (Allen-Ferguson 
分 类 法 )， 

根据 颈椎 损伤 的 生物 力学 机 制 ,将 损伤 分 为 6 种 类 型 : 即 压缩 屈曲 .垂直 压缩 、 
牵 拉 屈曲 ` 压 缩 后 伸 , 牵 拉 后 伸 和 侧 屈 .每 一 种 损伤 又 根据 其 程度 分 为 若干 期 ,分 期 
依据 :原始 的 损伤 为 主要 损伤 矢量 ,其 他 力 均 为 次 要 损伤 矢量 。 不 同 分 期 其 骨折 部 
位 .形态 特征 、 脱 位 及 韧带 的 损伤 情况 亦 有 所 不 同 ,具体 为 : 

(1) 压缩 屈曲 损伤 ”第 1 期 : 椎 体 前 上 缘 变 钝 圆 ;第 2 期 : 椎 体 前 高 丢失 ,前 下 角 
呈 乌 嘴 状 ;第 3 期 :骨折 线 自 椎 体 前 缘 斜 向 延伸 穿 过 软骨 板 (应 嘴 骨 折 ); 第 4 期 : 椎 体 
后 下 缘 移 位 (<3mmy) 侵 入 椎 管 ; 第 5 期 : 椎 体 后 缘 骨 折 片 移 位 >3mm, 椎 弓 完整 但 后 纵 
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wr 

(2) 垂直 压缩 损伤 第 1 期 :上 或 下 终 板 中 央 的 杯 状 骨折 ;第 2 期 : 同 1 期 ,但 
为 上 .下 终 板 同时 骨折 ;第 3 期 : 椎 体 碎 裂 ,骨折 块 有 移 位 。 

(3) 牵 拉 屈曲 损伤 第 1 期 :关节 突 关节 半 脱 位 , 环 突 间 分 离 , 椎 体 前 上 缘 变 
钝 ;第 2 期 :一 侧 关 节 突 关节 脱位 ,可 能 有 旋转 性 滑脱 ;第 3 期: 双 侧 性 关节 突 关节 
脱位 , 检 体 前 移 位 约 50% ,关节 突 交 锁 ; 第 4 期 : 椎 体 移 位 距离 整个 椎 体 , 活 动 节 上段 
完全 不 稳 。 

(4) 压缩 后 伸 损 伤 第 1 期 :一 侧 椎 号 骨折 ,骨折 可 经 关节 突 、 椎 号 根 或 椎 板 ， 
可 有 旋转 性 滑脱 ;第 2 期 :两 侧 椎 板 骨 折 ,为 多 发 连续 性 ;第 3 期 :两 侧 椎 号 或 关节 
突 , 椎 号 根 或 椎 板 骨 折 , 椎 体 向 前 部 分 移 位 ;第 4 期 : 椎 体 向 前 部 分 移 位 ;第 5 期 : 整 
个 椎 体 移 位 。 

(5) 牵 拉 后 伸 损 伤 第 1 期 :前 韧带 复合 体 损伤 ,可 为 椎 体 中 央 横 形 骨 折 或 椎 
间隙 增 宽 ,无 椎 体 变形 ;第 2 期 : 椎 体 前 缘 撕 脱 骨折 ,上 一 椎 体 的 向 后 移 位 提示 后 超 
带 复 合体 损伤 , 届 曲 位 时 骨折 复位 。 

(6) 侧 屈 损 伤 第 1 期 : 椎 体 中 央 非 对 称 性 压缩 骨折 , 伴 有 一 侧 椎 号 骨折 ,前 
后 位 片 示 无 移 位 ;第 2 期 :前 后 位 片 见 一 侧 椎 号 骨折 移 位 ,韧带 牵 拉 性 损伤 可 导致 
对 侧 关 节 突 关节 分 离 。 


第 三 节 有 限 元 模型 的 建立 与 验证 


有 限 元 方法 与 CT 三 维 重建 技术 及 其 他 虚拟 现实 技术 相 结合 已 逐渐 应 用 于 生 
物 工程 学 .医学 等 多 个 学 科 领 域 , 并 日 渐 成 为 生物 力学 领域 仿真 人 体 结 构 力 学 功能 
研究 的 一 个 重要 实验 手段 。 目前 , 随 着 专业 的 三 维 有 限 元 分 析 软 件 和 模型 模拟 软 
件 的 研发 和 应 用 ,三 维 有 限 元 分 析 法 的 过 程 得 到 简化 ,同时 计算 结果 更 接近 真实 。 
通过 基于 医学 数字 图 像 通信 系统 (digital imaging and communication of medicine, 
DICOM ) 存 储 格式 的 医学 图 像 建立 的 人 体 有 限 元 分 析 模 型 ,赋予 模型 物理 材料 性 质 
并 合理 模拟 人 体 条 件 ,可 以 有 效 地 分 析 人 体 结构 的 物理 性 质 ,这 为 有 限 元 方法 在 法 
医学 领域 模拟 不 同 组 织 器 官 的 应 力 ,应 变 , 外 部 冲击 响应 度 等 提供 了 良好 的 研究 前 
景 ,对 深入 研究 法 医学 损伤 机 制 具有 积极 的 作用 。 

MIMICS (materialise’s interactive medical image control system) 是 Materialise 公 
司 的 交互 式 医 学 影像 控制 系统 。 它 是 模块 化 结构 的 软件 ,可 以 根据 用 户 的 不 同 需求 
有 不 同 的 搭配 。MIMICS 是 一 套 高 度 整合 而 且 易 用 的 3D 图 像 生成 及 编辑 处 理 软件 ， 
它 能 输入 各 种 扫描 的 数据 (CT,MRI) ,建立 3D 模 型 进行 编辑 ,然后 输出 通用 的 CAD 
(计算 机 辅助 设计 ) FEA( 有 限 元 分 析 )、.RP( 快 速成 型 ) 格 式 ,可 以 在 PC 机 上 进行 大 
规模 数据 的 转换 处 理 。 MEDCAD 模 块 :MEDCAD 模 块 是 医学 影像 数据 与 CAD 之 间 的 
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a 
at 
= 
X 
ia 
+. 
g 
dr 
TI 


桥梁 ,通过 双向 交互 模式 进行 沟通 ,实现 扫描 数据 与 CAD 数据 的 相互 转换 

本 节 以 人 体 双 下 肢 CT 扫描 数据 为 例 ， 利 用 MIMICS 软件 直接 读 取 DICOM 的 
CT 数据 ,建立 有 限 元 模型 ,以 及 将 模型 直 导 人 有 限 元 分 析 软 件 中 进行 生物 力学 
分 析 和 验证 ,以 此 说 明 有 限 元 模型 的 建立 与 验证 方法 


、 虚 拟 解剖 参数 


CT:40 排 多 层 螺 R CT Hdi , REA hA i FF i E A i E ER, HA 

参数 为 管 电压 120kV , 管 电流 380mA , 层 厚 5mm ( Acq.40mmx0.6mm ) , BAF 0.55:1, 
求 管 转速 0.5s/r, 床 高 125cm ,采集 视野 200mm; 8181 £ A 1024x1024 的 DICOM 

格式 断层 图 像 , 以 刻录 DVD 光盘 形式 输出 

MRI: 应 用 Philips Intera Achiva 3.0T 超 导 MR 仪 ,最 大 梯度 场 强 80 mT/m ,最 
大 梯度 切换 率 200 mTms; 尸 体 呈 仰卧 位 扫描 ,头颈 部 联合 线圈 (8 通道 ) ,常规 快速 
自 旋 回 波 序列 TSE-TIWI,FSE-TWI,TW-FLAIR( 水 抑制 ),TW-SPAIR( 脂 肪 抑制 ) 
层 厚 6mm , 横 和 失 状 面 扫描 ,激励 次 数 2, 视 野 1Semx 1 5em, ÆRE 512x512 

通过 扫描 ,最 终 得 到 正常 人 下 肢 的 CT 断层 数据 996 张 


下 胶 组 织 索 路 (mask) 分 割 与 提取 











) SA CT 断层 扫 


Og 

+ 
Wk 
cT 
OH 

















WL] 3-3-1 


) 依次 点 击 File/Import Images , 进入 数据 导入 窗口 
(2) 选中 需要 进行 三 维 建 模 的 CT 扫描 数据 ,点 击 Next>> 

) Ave HAY CT 序列 ,点 击 Convert 转换 ,生成 .mes 文件 进行 建 模 操 作 
(4) 打开 生成 的 mes 文件 ,根据 提示 确定 上 、 下 两 个 方向 


Change orientation =a 


entonentaton: RAX 





Complete the onentaton before contnuing 











A 3-3-1 MIMICS 断层 数据 导入 与 转换 程序 
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(1) 点 击 Segmentation/Thresholding ,弹出 国 值 分 割 的 对 话 框 
(2) 根据 参 {EL ( 见 表 3- 3-1) ,选择 骨 AS AY BY (EL FEl 
R 3-3-1 人 体 各 组 织 的 CT 值 (Hu) 阅 值 范围 














骨 密 质 骨 松 质 肌肉 
骨骼 。 软组织 - 皮肤 
成 人 儿童 成 人 儿童 成 人 儿童 
226~ -700~ 662~ 586~ 
148~661 156~585 -5~135 -25~139 -718~-177 
3071 225 1988 2198 





(3) 应 用 国 值 分 割 , 生 成 骨 锅 的 初始 蒙 置 见 图 3-3-2 











) 同样 的 方法 生成 全 部 下 肢 的 蒙 轩 , 国 值 范围 为 -490~3071Hu( 将 下 肢 整体 


选 出 WY Se FH ) 





) Br DA 个 同 组 zH% EIN ige 


[Il 


软组织 PPAR E E 
(1) 复制 生成 用 于 修补 及 分 离 的 蒙 单 

(2) 在 操作 蒙 罩 中 ,应 用 edit masks/multiple slice edit 功能 擦 除 股骨 与 稿 骨 ,上 服 
JHE FH HE AY eet BS SP 

3) 利用 区 域 增 大 (region growing ) 功 能 点 选 股 肯 ,将 股骨 分 离 生 成 新 的 股骨 
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(4) 使 用 (2) 中 的 蒙 置 编辑 功能 ,修补 股骨 两 端的 细小 空洞 ,为 生成 下 肢 三 维 
模型 划分 网 格 打 下 基础 (图 3-3-3 ) 





TJ SONG VONG LING flosi 
File Edt View Tools 














图 3-3-3 分割 修 补 完 整 的 股骨 蒙 章 














(5) BR LIRA, INA 
E Bear FEH Be SB fiz Be Be 

(6) 利用 布尔 操作 功能 ,将 下 肢 整 体 的 
mask 减 去 上 述 分 离 的 组 织 mask, 4 218 Jad Fl 
fy AR ZH A Se E 


图 日 +o ee Rel 











(00) 生成 下 肤 三 维 STL 模型 























1) 选中 生成 的 下 上肢 各 部 位 壹 日 ,点 击 Cal- 
culate 3D from Mask ,生成 下 肢 的 三 维 模 型 。 

(2) 点 击 Export/Binary STL ,输出 三 维 模型 

(3) 如 图 3-3-4 78 ,选择 Binary STL Files 
和 输出。 


三 、 下 胶 三 维 模型 有 限 元 网 格 的 划分 











(一 ) 模型 的 导入 与 修补 


lL. 导 人 三 维 oo. 可 单独 导入 WT DOR g 
肢 的 多 个 三 维 模型 导 和 人 人， 但 为 了 提高 划分 效率 ， 
单独 导入 模型 , 生 SERRANAS DYNA 前 处 理 软件 中 进行 装配 (图 3-3-5) 
2. 显示 三 维 模型 使 用 Build diagnostic topology 功 能 修补 三 维 模型 , 国 值 十 
0.1,Filter 选 项 全 选 ,点 击 apply( 图 3-3-6)。 

















3-3-4 生成 下 胶 三 维 STL 模型 
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File Edit View Info Settings Windows Help 





New Project... 
Open Project... 
Save Project.. 
Save Project As... 






Pe Geomety | Mesh | Bloc 


Oe 7 XCE 





























A 3-3-5 股骨 三 维 模型 导入 ICEM 中 图 3-3-6 股骨 三 维 模型 表面 孔隙 自动 修补 


(Z) 根据 三 维 模 型 生成 块 (BLOCK) 
(1) 根据 三 维 模 型 对 块 进行 调整 投射 ,得 到 股骨 的 BLOCK( 图 3-3-7). 























Ee come | 


图 3-3-7 股骨 块 的 构建 


(2) 点 选 Pre-Mesh ,确认 后 再 点 击 Pre-Mesh Quality 选项 ,观察 网 格 质量 (图 
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图 3-3-8 股骨 初始 网 格 质量 分 析 


(3) 在 直方 图 中 点 选 低 于 0.3 的 直方 ,显示 网 格 不 好 的 区 域 ,并 对 不 好 区 域 的 
BLOCK 进行 调整 (图 3-3-9)。 

(4) 生成 质量 >0.3 以 上 的 六 面体 有 限 元 模型 ,导出 有 限 元 网 格 ,求解 器 选择 
Ls_Dyna ,生成 文件 (图 3-3-10)。 


e 请 Ve ia wa 全 


Ga TI ARR) 站 A He un mon irun neme men Low Say hm Cat faery 
TRENE QE PARIO 


“ir 





Het 
a 


























图 3-3-9 股骨 网 格 质量 的 调整 图 3-3-10 股骨 有 限 元 模型 的 导出 


(5) 同样 的 方法 生成 软组织 .用 腓 骨 、 骨 骨 、 半 月 板 以 及 膝 部 韧带 的 模型 。 此 部 
分 是 重要 的 一 步 ,主要 有 有 限 元 模型 的 导入 ,模型 的 装配 .实体 接触 定义 .材料 模型 
定义 应 用 初速 度 .应 用 固定 约束 ,求解 参数 设置 求解 结果 设置 等 。 所 有 的 操作 均 
在 卡片 中 进行 。 
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四 、 下 上肢 模 型 的 装配 .材料 模型 选 配 

有 限 元 模型 的 前 处 理 在 Ls-Prepost 中 进行 。 上 述 建 立 的 下 上 肢 模型 包含 了 主要 
的 解剖 结构 ,所 有 的 实体 单元 使 用 了 单 点 积分 。 模 型 使 用 0.03~0.05 的 沙漏 系数 以 
减少 运算 过 程 中 零 能 模式 的 产生 。 韧 带 与 骨 融 间 使 用 接触 算法 
TIED_NODES_TO_SURFACE 连接 ,其 余部 分 间 的 接触 使 用 面 面 接触 ,摩擦 系数 为 
OTe 


(一 ) 导入 装配 下 胶 模 型 
打开 File/Import/Keyword File ,批量 导入 生成 的 有 限 元 模型 ,导入 后 模型 自动 
按照 空间 位 置 组 合成 下 肢 模型 (图 3-3-11)。 








z 


t Ssh 
x SA 


3-3-11 下 肢 有 限 元 模型 的 装配 





(Z) 定义 接触 

建立 的 模型 具有 多 个 部 分 (part) ,相互 之 间 有 相互 作用 ,需要 对 不 同 part 之 间 
的 接触 根据 实际 情况 进行 相应 的 定义 。 骨 骼 与 骨骼 、 骨 骼 与 软组织 之 间 使 用 
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 接触 算法 ， 撞击 物 与 下 上 肢 之 间 使 用 AUTOMAT- 
IC_SURFACE_TO_SURFACE # fh # 7: , W 49 A HH 2 lal fe 用 
TIED_NODES_TO_SURFACE 算法 PAM r AYE REE. Fee fh J HI A K E N 
图 3-3-12 和 图 3-3-13 所 示 ， 
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= | | ee | 一 | | 一 fe 
Keyword Ede | keyword Search 
一 -一 一 = (Subay 1) Setting 
Ede: CONTACT -| eae | kiasan | 
inde Deed a VOTACI AUTOMATIC SUMFACE TO SEACA IDANE MMM) nm (1) 
Name Count 
É BOUNDARY I œ um 
= 1s 1 impactor2solt tinue 
AUTOMATIC_SINGLE SURFACE t pen Mpp2 
AUTOMATIC SURFACE TO_ SURFACE 上 
FORCE TRANSDOUCER PENALTY 1 0 200 3 ? toos 0 
TIED_NDDE5_TO_SURFACE n 
E CONTROL o La a 
panan ri ssw nso swo = MSIE som momo set 
+ DEFINE t 2 aja ols le 路 中 -Jo 
N ELENENT “一 330729 >, 3 
Hearn E ts m oe w we amak ~ar at 
1 oo oo oo vo oo o -00 1 DO00e+020 
ki MAT 20 ss Er] ss Hl ast su 1st = 
a cine ga biwon arowa oo oo 2.090000 1.900000 1.900000 10000000 
be her Tinon A a asc asco 
SENON 
SET 
rm. 1 
sn a LADAN BAZAN = “hem mont rO 
2 ‘0.100000 o eļınzsooo0 2a 2 Je Ja 
Hodei hect 
Expandal | Colapseal | otal Cart 1 Smaliest ID 1 Largest 1D 1 Total deleted cord: 0 
Done | 


图 3-3-12 模型 的 接触 定义 图 3-3-13 接触 的 参数 定义 


在 定义 接触 前 ,需要 对 part 进行 相 磁 的 定义 ,主要 设置 part ID ,算法 ID ,以 及 
材料 ID ,如 图 3-3-14 和 图 3-3-15 所 示 。 为 了 更 利于 阅读 文件 ,最 好 将 三 个 ID 


统一 。 *NODE NID X Y Z 
~v ` 
*ELEMENT EID PID N1 N2 N3 N4 
2 
*PART PID SID MID EOSID HGID 


#2 一 
*SECTION_SHELL SID ELFORM SHRE NIP PROPT QR ICOMP 
x 7 
*MAT_ELASTIC MID RQ E PR DA DB 
Fe 
*EOS EOSID 7 
*HOURGLASS HGID 


3-3-14 K 文件 组 织 结构 图 








STILE :=Heading for the part. 


图 3-3-15 关键 字 PID 定义 
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(=) 材料 模型 定义 

结合 有 关 文 献 确定 下 肢 异 型 使 用 的 材料 模型 及 相关 参数 见 表 3-3-2, 
表 3-3-2 下 肢 有 限 元 模型 材料 参数 

组 织 部 位 Ls-DYNA 材料 模型 材料 属性 


p=1990 kg/m? 
股骨 / 膝 关节 黏 - 弹 塑性 E=14635MPa u=0.3435 ,0Y=133MPa 





El=1024MPa,s, =0.0073 ,s =0.0104 


p=1990 kg/m 

豚 骨 /腓骨 Ais HE £=18500MPa „u=0.3 ,VM=146MPa 
C=360.7 , P=4.605 
p=1000 kg/m* 


C\=0.12kPa,C,=0.25kPa 
5,=1.2,53;=0.8 , T=23 ,T=63 


肌肉 /皮肤 MER PE Bh Pi HE 


K=20MPa 
eut AH p=1000 kg/m° 
J “ep SETE 
Á E=459.3MPa p=0.3 
=1000 kg/m? 
Hefei 弹性 od = 
E=303.9MPa j=0.3 
=2000 kg/m? 
半月 板 弹性 . Š 


E=110MPa j=0.2 





根据 表 中 的 材料 模型 与 模型 参数 ， 在 前 处 理 软件 中 选择 相应 的 材料 模型 与 参 
数 进 行 卡片 设置 

图 3-3-16 为 本 模型 中 所 用 到 的 材料 模型 ,其 中 ADD_EROSION 为 失效 模型 ， 
用 于 模拟 骨折 











| | KEYWORD 1 
日 20 
| 000-ADD_EROSION 3 
| 001-ELASTIC 6 
002-ORTHOTROPIC_ELASTIC 1 =| 
003-PLASTIC_KINEMATIC 5 
020-RIGID 3 
027-MOONEY-RIVLIN_RUBBER 1 | 
| 092-SOFT_TISSUE_VISCO 1 | 
而 NODE 168838 | 


3-3-16 下 肢 模 型 中 选用 的 不 同 材料 模型 
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= 7 > 
图 3-3-17 为 弹 塑 性 材料 模型 的 参数 设置 卡片 。 











H Keyword Input Form gS AE i 
Delete [> Oa met | 
mem | Retey | aad | ncmo | peete | beta | oone | RE 
Use "PARAMETER {Subsys: 1) setting |S em 
"MAT PLASTIC KINEMATIC (TITLE) (5) 6 fe 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 

Mane | 

tibia mat 
1 mp ro £ PR SGY EAN BETA 

2 00019900 1.850e+004 0.3000000 133.00000 1024.0000 0.0 
2 S85 SRE ts ye 

360.70001 4.5050000 0.0 oo + 

(COMMENT: 


Total Card: 5 Smallest ID: 2 Largest ID: 6 Total deleted card: 0 


3-3-17 股骨 弹 塑 性 材料 模型 的 具体 参数 设置 


《四 ) 设 定 约束 与 初速 度 
约束 与 初速 度 是 有 限 元 计算 的 初始 条 件 ,是 现实 问题 的 数学 简化 .本 下 肢 模型 


设置 脚 与 地 面 的 支撑 ,以 及 撞击 物 的 初始 速度 ,如 下 图 所 示 。 
撞击 物 初 始 速度 通过 速度 一 时 间 朋 线 和 PRESCRIBED_MOTION_RIGID 关键 


字 进 行 设置 (图 3-3-18~ 图 3-3-20) 




















name Lount 
= BOUNDARY 2 =e 
I 
SPC_SET 1 中 
图 3-3-18 运动 边界 条 件 关 键 字 图 3-3-19 运动 边界 条 件 关键 字 设 置 
a 一 
A 
a MFO hepwers dech by LS PraPost F a es 
j- 





3-3-20 撞击 物 撞 击 部 位 及 运行 速度 曲线 


168 


第 三 章 ”基于 有 限 元 技术 的 损伤 生物 力学 分 析 


(A) 求解 参数 设置 


参数 控制 卡片 是 计算 稳定 性 .结果 准确 性 的 保证 ,本 模型 设置 的 主要 控制 参数 
几 图 3-3-21 : 


性 
u 


 CONTACI 
=e VISCOSITY 
CONTACT 
ENERGY 
HOURGLASS 


oo 
| 
| 
| 


a a a l N 


A 3-3-21 下 肢 模型 的 运行 控制 参数 设置 


| TIMESTEP 
J NATARACE 





Yy 
E3 


其 中 涉及 求解 的 终止 时 间 ENDTIM ， 时 间 步 系数 TSSFAC， 质 量 缩放 系数 
DTMS ,以 及 控制 渗 漏 的 THQ .QH 参数 。 


CN) 求解 结果 设置 


结果 卡片 是 计算 结果 要 输出 哪些 项 目 ,如 应 力 应变 .位移 以 及 特定 节点 .单元 
的 里 程 曲 线 ,对 于 后 处 理 有 至 关 重 要 的 用 处 。 如 果 不 设置 而 用 默认 选项 的 话 ,很 多 
后 处 理 结 果 就 不 会 存在 (图 3-3-22 )。 


DATABASE 20 
ASCIL optio 9 








ASC opt 

BINARY_D3DUMP 
BINARY_D3PLOT 1 
BINARY_D3THDT 1 
BINARY_INTFOR 1 
EXTENT_BINARY 7 


图 3-3-22 DYNA 结 结果 输出 控制 选项 
如 D3DUMP 主要 用 于 中 断 操 作 ,ASCIL option 中 主要 为 全 局 结果 , 如 接触 力 、 
动能 与 内 能 的 转换 等 。 


CO) 下 股 有 限 元 模型 概况 
本 下 肢 有 限 元 模型 基于 CT 数据 产生 , 见 图 3-3-23 所 示 , 本 例 完整 的 下 肢 有 
限 元 模型 由 348 793 实体 单元 及 402 壳 单 元 组 成 模型 具 高 度 的 几何 相似 性 ( 表 
3-3-3), 
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表 3-3-3 下 肢 有 限 元 模型 节点 与 单元 信息 





节点 数 单元 数 单元 类 型 
股骨 42 605 39 821 六 面体 实体 
fhe 4 855 672 六 面体 实体 
BRA 9285 6874 六 面体 实体 
腓骨 10 164 8968 六 面体 实体 
半月 板 332 186 六 面体 实体 
par 506 402 四 面体 壳 单 元 
软组织 89 758 291 870 六 、 四 面体 实体 











图 3-3-23 完整 下 肢 三 维 模型 与 有 限 元 模型 


五 、 完 整 下 胶 模 型 的 有 效 性 验证 


通过 模型 模拟 结果 与 公开 发 表 的 尸体 实验 数据 进行 对 比 ， 对 建立 的 下 肢 模 型 
BEITA ARTE ROMTE 挑选 实验 的 标准 是 完整 的 实验 加 载 条 件 .下 肢 放置 姿势 以 及 完 
整 的 实验 结果 。 这 样 的 文献 实验 数据 有 利于 模型 的 验证 。 根 据 文献 实验 ,股骨 HB 
Er .腓骨 .大腿 及 小 腿 分 别 进行 三 点 弯曲 试验 ,其 结果 与 文献 结果 进行 对 比 ,以 评 佑 
模型 的 可 靠 性 。 所 有 的 验证 实验 罗列 于 表 3-3-4. 
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R 3-3-4 下 肢 模 型 验证 试验 



































加 载 情况 ”有 限 元 模型 方向 加 载 方式 
Hay L-M 
准 静态 :点 弯 则 
准 前 HE LM ps 
软组织 L-M 
动态 股骨 P-A 点 弯曲 
下 肢 L-M 
动态 Fig L-M 侧面 撞击 
*P-A: 由 前 向 后 ,L-M: 由 外 向 内 
(一 ) 股骨 、 肥 骨 、 和 腓骨 的 三 后 醛 曲 试验 
. 实验 方法 过 长 骨 的 准 静 态 和 动态 三 点 弯曲 试验 验证 股骨 、 胎 上 骨 及 腓骨 
was 性 能 。 由 三 点 弯曲 试验 所 产生 的 接触 力 一 挠 度 曲线 与 文献 报道 的 尸体 试验 


数据 对 比 , 以 验证 eh 限 元 模型 再 现 损伤 的 可 靠 性 。 肥 .腓骨 的 两 端 回 定 于 两 圆 
形 的 支撑 物 中 ,支撑 物 平 放 于 刚性 平面 之 上 ,可 自由 转动 。 碰 撞 长 骨 中 有 段 的 碰撞 物 
直径 25mm, 方 向 垂直 于 长 骨 长 轴 , 速 度 恒定 为 Ims, 肥 骨 与 腓骨 利用 准 静 态 测试 ， 
以 排除 应 变 率 及 惯性 的 影响 ， a 而 更 好 地 与 尸体 实验 数据 进行 比 对 。 

股骨 的 验证 使 用 动态 三 点 弯曲 试验 进行 验证 。 碰 撞 物 直径 为 12mm ,直接 对 股 
骨干 中 段 施加 动态 载荷 ， 沿 股骨 前 后 方向 以 1.5m/s 的 恒定 速度 移动 ,碰撞 物 与 股骨 
间 的 接触 基于 罚 孔 数 法 ,测试 产生 了 股骨 中 段 的 接触 力 一 股骨 乒 度 曲线 ,用 于 验证 
股骨 模型 的 力学 性 能 ,股骨 与 两 端的 同 定 物 之 间 通 过 共有 节点 相连 ,两 者 之 间 没 有 
RE HE (EI 3-3-24) 





3-3-24 三 点 弯曲 试验 边界 条 件 示意 图 
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2. 实验 结果 股骨 模型 预测 的 接触 力 一 挠 度 曲线 与 文献 报道 的 尸体 实验 数据 
进行 对 比 (图 3-3-25a)。 有 限 元 模型 产生 的 骨折 部 位 与 实验 结果 及 临床 观察 相 一 
致 ,三 点 弯曲 产生 的 最 大 作用 力 为 3580N ,位 于 实验 数据 范围 之 内 ,接触 力 - 挠 度 走 
势 与 实验 数据 一 致 , 目 大 小 位 于 实验 数据 范围 之 内 .股骨 最 大 弯 矩 为 S21N.m, 与 己 
体 实验 数据 一 致 [(4584+95)N:m]( 图 3-3-25b)。 验 证 结果 表明 股骨 模型 能 反映 股 
骨 整 体 的 力学 性 能 以 及 局 部 的 变形 。 

茎 骨 及 腓骨 的 验证 实验 结果 总 结 于 表 3-3-5， 主 要 通过 碰撞 接触 力 及 骨骼 弯 
和 矩 进行 验证 。 接 触 力 及 弯 矩 通过 有 限 元 后 处 理 软件 直接 获取 .所 有 的 接触 力 及 骨 铝 
弯 矩 数据 均 位 于 文献 数据 范围 之 内 ,验证 表明 , 肥 骨 及 腓骨 模型 能 够 反映 其 整体 力 
学 性 能 及 局 部 的 骨骼 变 形 。 











































5000 - 3 350 
f ai + 一 一 一 P 体 实验 
4000+ ie wast ail /一 一 异型 预测 
ad 
aS Mid 
2 
Z g 
4 Z 
= 
0004 0 
模型 预测 
1000] 一 一 一 书 体 实验 
0 im 
0 5 10 15 20 25 
挠 度 Cmm ) 位 移 (mm) 
(a) (b) 


图 3-3-25 验证 实验 结果 
(a) 一 股骨 接触 力 - 挠 度 曲 线 ;(b) 一 小 腿 弯 和 矩 -位 移 曲 线 





表 3-3-5 肥 、 腓 骨 验 证 实验 结果 





实验 最 大 接触 力 (N) ix KB 48 (N-m) 
va PMHS* 5803+1986 152463 
ae 有 限 元 4707 188 
PMHS' 570+280 / 
腓骨 ree 
有 限 元 602 / 





尸体 实验 





*PMHS (postmortem human surrogate ) 




















《二 ) 小 腿 的 动态 三 点 雪 曲 测试 


本 测试 为 验证 完整 的 下 肢 模型 在 侧面 撞击 过 程 中 的 动态 响应 的 有 效 性 。 通 过 
模拟 文献 报道 的 尸体 动态 三 点 弯曲 试验 ， 同 时 验证 骨 澡 及 软组织 在 载荷 作用 下 对 
动态 响应 的 真实 响应 。 模 型 两 端午 于 支撑 物 中 ,支撑 物 平 放 于 刚性 平面 上 ,可 日 由 
转动 。 支 撑 物 与 碰撞 物 均 以 刚性 材料 模拟 。 实验 装置 与 文献 实验 一 致 ,碰撞 物 由 外 
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侧 向 内 侧 以 2.1~4.2m/s 的 速度 作用 于 下 肢 模型 上 ， 模 拟 测试 中 产生 的 接触 力 极 值 
与 弯 拖 一 位 移 曲 线 被 用 于 模型 验证 。 

验证 实验 产生 的 小 腿 弯 矩 一 位 移 曲 线 与 实验 结果 相 一 致 。 曲 线 反 映 腓 骨 在 侧 
面 撞击 作用 下 ,最 先 受 到 作用 力作 用 , 且 最 先 发 生 骨折 的 典型 过 程 。 腓 骨 的 最 大 弯 
HEH O3N-m, Ne Wie KS EN 176N-m, HF PMHS 结果 范围 之 内 ,小 腿 最 大 接 
触 力 为 3720N ,与 文献 数据 的 平均 值 3708N 接近 .本 验证 实验 表明 下 肢 有 限 元 模型 
的 有 效 性 


(=) 下肢 侧 面 撞 而 验证 测试 


1. 测试 原理 ”本 试验 为 验证 侧面 撞击 作用 下 软组织 的 压缩 响应 力学 特征 。 下 
肢 软组织 在 压缩 变形 以 致 破坏 的 过 程 中 能 够 吸收 撞击 物 的 动能 ,延长 力作 用 时 间 ， 
从 而 减轻 损伤 的 发 生 。 股 骨 近 端 、 肥 腓骨 远 端 使 用 刚性 固定 ,一重 1.84kg、 尺 寸 为 
45mmx142mm 的 撞击 物 以 2.5m/s 的 速度 碰撞 下 肢 。 最 大 作用 力 .最 大 挠 度 以 及 动 
能 损失 比例 (五 ) 被 用 来 验证 下 肢 模 型 。 最 大 作用 力 通过 撞击 物 与 下 肢 间 的 接触 获 
得 ,动能 损失 比例 (已 ) 通 过 以 下 公式 计算 得 到 。 


E=1 _ E kanal 


Kinitial 





式 中 :Eu 和 无 su 表示 DYNA 中 计算 出 的 最 终 动能 以 及 初始 动能 。 
2. 测试 结果 ”有 限 元 模拟 数据 与 文献 PMHS 数据 的 对 比值 总 结 于 表 3-3-6. 
页 撞 物 撞 击 下 上 肢 的 峰值 为 561IN， 与 试验 数据 无 统计 学 上 的 差异 。 挠 度 极 值 为 
28mm, 比 PMHS 数据 稍 高 ,而 动能 损耗 比例 为 60%, 比 PMHS 数据 低 ,但 与 假 人 实 
验 数据 一 致 。 
表 3-3-6 下 上肢 侧面 撞击 验证 测试 数据 





测试 对 象 撞击 力 峰 值 (N) 挠 度 极 值 (mm) ”动能 损耗 百分比 (%) 
尸体 596+168 2243 8242 
假 人 535+8 24+0.1 60+1 
自由 志愿 者 498+52 2143 8244 
FE 仿真 561 28 60 





六 、 模型 评价 


(一 ) 模型 验证 


下 胶 三 维 几何 模型 基于 CT 数据 进行 提取 ， 能 够 精确 反映 各 部 分 组 织 的 边界 轮 
廓 ,与 真实 的 人 体 下 肢 具 高 度 几 何 相似 性 .模型 的 材料 及 参数 均 参 照 目前 所 报道 的 
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最 前 沿 的 模型 及 属性 ,以 保证 有 限 元 模型 的 生物 依从 性 。 从 骨骼 水 平 至 整体 下 肢 模 
型 水 平 ,验证 实验 数据 均 能 与 PMHS 数 据 保持 良好 的 吻合 性 ,模型 能 再 现 生 物 机 体 
的 力学 特性 。 单 元 删除 技术 在 下 肢 损伤 分 析 过 程 中 ,展示 其 良好 的 损伤 模拟 能 
能 够 有 效 地 再 现 骨 折 的 发 生 与 发 生 过 程 ,避免 了 非 破坏 有 限 元 模型 结果 的 不 准确 。 
验证 实验 中 ,有 限 元 模型 低估 了 大 腿 的 最 大 弯 矩 , 比 PMHS 数 据 稍 低 。 验 证 实验 与 文 
献 实 验 的 边界 条 件 不 完全 一 致 以 及 简化 的 下 肢 材料 本 构 模 型 与 这 些 不 一 致 有 一 定 
关系 。 这 些 细微 的 差别 应 通过 进一步 的 改进 消除 。 


(一 ) 有 限 元 模型 的 局 限 性 及 改进 


里 然 本 节 的 下 肢 有 限 元 模型 经 过 充分 的 PMHS 数 据 验 证 ,不 同 加 载 条 件 的 模拟 
结果 与 法 医 检验 结果 相 一 致 ,但 模型 还 存在 一 定 的 局 限 性 。 首 先 ,目前 生物 力学 有 
限 元 研究 的 材料 本 构 模 型 过 于 简化 ,上 且 对 生物 组 织 的 细微 结构 不 能 有 效 地 重建 ,如 
上 骨骼 中 的 小 空洞 结构 。 这 些 不 足 之 处 造成 有 限 元 模拟 结果 与 实际 生物 体 的 力学 性 
能 存在 差别 . 人 体 骨 骼 是 非 线性 REVE .各 向 异性 以 及 非 连续 的 材料 ,而 在 有 限 元 
建 模 中 , 受 分 析 软 件 材 料 库 限制 ,骨骼 一 般 简化 为 均 质 和 各 向 同性 材料 。 本 次 下 上 肢 
模型 构 模 忽略 了 骨 松 质 ,因为 其 对 骨骼 整体 的 强度 影响 较 小 ,骨骼 中 的 多 孔 结 构 进 
行 了 一 定 的 简化 ,以 得 到 更 加 健壮 及 计算 更 加 稳定 的 下 肢 有 限 元 模型 。 第 二 ,构建 
的 下 肢 有 限 元 模型 使 用 单元 删除 方法 以 模拟 骨折 的 发 生 与 发 展 过 程 ， 但 单元 的 删 
除 依赖 于 网 格 的 划分 方式 及 划分 密度 。 同 时 ,单元 删除 会 造成 模型 质量 的 减少 ,从 
而 影响 模型 的 精度 。 因 此 ,要 通过 有 限 元 方法 得 到 更 加 准确 的 组 织 损伤 结果 ,还 有 
赖 于 更 先进 的 失效 方法 的 提出 及 实现 ,从 而 应 用 于 生物 力学 的 分 析 。 第 三 ,本 例 中 
仅 应 用 单一 的 下 肢 有 限 元 模型 进行 碾 压 及 碰撞 的 分 析 ， 边 界 条 件 进 行 了 一 定 的 简 
化 ,这 对 结果 也 会 产生 影响 。 因 此 ,发 展 完整 人 体 模 型 进行 行人 一 汽车 的 交通 事故 
重建 分 析 将 是 发 展 方向 及 趋势 。 

本 节 仅 分 析 了 下 上肢 在 直接 暴力 作用 下 的 损伤 机 制 ， 而 由 间接 暴力 引起 的 下 肢 
骨折 机 人 制 更 加 复杂 .间接 暴力 骨折 稼 申 成 角 弯 出 . 旋 转 以 及 压缩 造成 。 因 此 ,全 面 探 
讨 下 肢 损 伤 的 各 种 情形 有 利于 对 下 上肢 的 损伤 机 制 进行 理解 ， 从 而 有 利于 下 肢 损 伤 
的 过 程 重 建 , 得 到 更 可 信 的 下 肢 损伤 机 制 ,为 法 庭 提供 科学 的 生物 力学 证 据 。 基 于 
本 节 的 下 股 模 型 ,对 其 进行 完善 ,从 而 探讨 间接 暴力 作用 下 的 下 上 肢 损伤 机 制 ,提供 
更 为 可 靠 的 生物 力学 证 据 。 
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第 四 节 ”胸廓 有 限 元 模型 的 建立 与 验证 


胸廓 肯 性 结构 作为 胸腔 融 宣 的 主要 保护 性 结构 ,在 胸部 损伤 中 常 首先 受累 ,其 
遭受 外 力作 用 后 可 形成 打击 性 骨折 和 挤 压 性 骨折 。 损伤 后 的 胸廓 结构 失去 完整 性 ， 
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不 仅 丧 失 了 对 体 | 
mE op i; a 
kE 


Xe 22 ak PRP PE Er DT re BE E a pE E REXI N a a E E 

FAR Er PEZETA AY JI .应 ea 势 分析 , 有 助 于 阐明 胸部 损伤 的 致 
伤 机 制 ， 损伤 学 研究 提供 参考 依据 .本 节 根 据 尸 体 胸部 CT 扫描 图 像 数 据 ， 
运 ines 模 软件 构建 高 仿真 度 人 体 胸 廓 三 维 并 进行 胸廓 应 变 趋 
势 分 析 , 以 验证 模型 在 损伤 生物 力学 分 析 研 究 中 的 作 月 


、 胸 廊 有 限 元 模型 的 建立 











(一 ) 人 体 断 层 影 像 数据 采 


将 尸体 用 专用 庄 尸 袋 包 右 , 取 仰 卧 位 放置 于 检查 床上 进行 全 身 扫 摘 。 扫描 范 填 
取 颅 顶 至 第 五 腰椎 与 骨 骨 交界 处 平面 ， 扫 描 条 件 设置 为 管 电 压 120kV ， ra 
380mA , 层 厚 5mm (Acq 40mmx0.6mm) , #2 HE 0.55:1, 球 管 转速 0.5 s/r, 床 高 125em, 
采集 视野 200mm。 重 建 参数 . 层 厚 0.6mm, JZE 0.4mm ,重建 视野 200mm , 骨 窗 算法 

( 窗 宽 1500Hu, 窗 位 450Hu) 高 分 辩 率 重建 。 以 像素 为 1024x1024 的 DICOM 格式 


图 像 输 出 


ue 














(_) 有 限 元 建 模 


使 用 MIMICS 软件 进行 有 限 元 建 模 : 

(1) 通过 数据 导入 窗口 将 CT 图 像 导 入 软件 (import image) 

(2) a 有 图 像 中 选取 所 需 的 躯干 部 CT H ENR 

(3) 进行 无 损 模 式 (lossless) 转 换 (convert) 

(4) at 开 转 换 后 的 图 像 ,进入 图 形 操作 主 界 面 ,定义 空间 方位 (上 、 下 EA) 
(BI 3-4-1) 














图 3-4-1 Mimics 软件 图 形 操 作 主 界面 





(5) 选取 国 值 范围 (thre sholding ) Va A ms 组 织 (bone material ) , ni 调节 Hu E 
值 范 玮 为 96~3071 , LE HEHE syfa] (fill holes) , 4 bX E 44 Fr HR Se 
i (mask )( 图 3-4-2) 





File Edit View Measurements Tools filter Segmentation FEA/CFD Registration Export Options Help 





ArH ae C+Bor + SKE D V Eljsegnentotion|Measurenente Navigation! Tools 





Min Predefined thresholds sets Max 
1250 + (Bone (CT - 4095 





File Edit View Measurements Tools Filter Segmentation FEA/CFD Registration Export Options Help 


BHA Hoe O +iBor 回 Ellseenentation |Measurenents Navigation|Tools 


i= on hrda 





Thresholding 回 











图 3-4-2 选取 并 修改 阔 值 范围 
(6) 对 蒙 田 进行 手动 框 选 crop mask) ,选取 第 7 fil 








续 编辑 (图 : 3-4-3) 


Jit View Measurements Tools filler Segmentation FEA/CF 
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(7) 对 蒙 四 进行 区 域 增长 ,点 选 胸骨 ,. 疹 柱 .肋骨 ,将 上 述 骨 骼 及 所 有 与 之 相连 
的 骨骼 从 原 蒙 罩 中 分 离 ,生成 新 的 胸廓 骨 澡 蒙 音 ,计算 (caleculation) 生 成 初步 三 维 
模型 (图 3-4-4 .图 3-4-5) 





V SHAO HAN CHANG "SHAD HAN CHANG GRANT Flom Compresion Mimics 135 E 
le Edi View . mh Finer Segmentation FEA/CFD Regatration Export Option Help 
日 Segzeritation Bearcat Sarigation Toke. 
= ear 
down ~ 9 me - daise 





图 3-4-5 生成 初步 三 维 模型 


) 在 三 维 视图 中 编辑 蒙 轩 (edit mask in 3D), 擦 除 不 需要 的 结构 ,将 锁骨 与 胸 
分 离 ,简单 探 除 模型 表面 毛刺 ,三 维 模型 与 对 应 的 壹 电 同时 被 修改 (图 3-4-6) 
(9) 对 编辑 后 的 蒙 音 进行 区 域 增长 操作 ,获得 新 蒙 淖 (不 含 锁 骨 ,表面 更 平滑 ) 
(图 3-4-7) 
(10) HEIT ÉE JE z i ft Cedit masks/multiple slice editing) , Æ K JR til ef 


7 


El. 
A 
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图 3-4-6 三 维 视图 中 编辑 蒙 单 , 擦 除 、 分 离 多 余 结构 








图 3-4-7 MRE, TAS RAH 


状 面 KF L E AT SE EAT A AE Ah, EARE ae AB Be (El 3-4-8) 


Sagittal plane 

















图 3-4-8 单 层 /多 层 蒙 单 编辑 
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对 三 维 模型 进行 包 庄 (wrap) ,填补 模型 表面 缝 险 与 内 部 孔洞 , 设 定 缝 际 
en closing distance)lmm, 最 小 显示 尺寸 (smallest detail )2mm 
(12) 对 三 维 模型 进行 平滑 (smoothing) , 设 定 平滑 系数 (smooth factor)0.9 , HEE 
次 Pine 15 次 
(13) 进入 网 格 化 (remesh) 操 作 界 面 ,进行 网 格 划分 (图 3-4-9) 





BUVLss sade 


TEZIE 4956 





Gg we: Custom a > 





Œ Calculate Polylines from 30. 
B® cakulate Mask from Objec 


| 
© Smoothing iš 


© Triangle Reduction ——— ee 
P wrap 





B ste 


图 3-4-9 网 格 划 分 操作 ,进入 操作 界面 





) 对 模型 上 的 三 角 片 网 格 进行 平滑 , 设 定 平滑 系数 0.7, 迭 代 次 数 3 次 ,最 
Kt fA {EL (flip threshold angle)30?， 不 勾 选 保留 模型 锐利 边缘 (preserve sharp 
edge ) ,不 勾 选 保留 低 质量 边缘 (preserve bad edge) 

(15) Wb (reduce) = ffi Jr PIIK IRIE , 设 定 最 大 成 角 国 值 30° ,最 大 几何 学 误差 
(geometrical error)0.1, 迭 代 次 数 5 次 ,保留 模型 表面 特征 (preserve surface charac- 
teristic ) 

(16) 自动 网 格 化 (auto remesh) 操 作 , 设 定 最 大 几何 学 误差 0.1, 单 元 最 大 边 长 
(maximum edge length) 10mm, 4 PR ft Mi at H {AL (shape quality threshold )0.3, 保 留 
模型 表面 特征 , LEPC AK 3 次 

(17) 再 次 行 平 滑 操 作 , 设 定 平滑 系数 0.9, EAR RLS 次 , 余 参 数 同 前 

(18) 保留 单元 质量 的 减少 (quality preserving reduce) 三 角 上 请 操作 , 设 定 单元 质 
量 阔 值 为 0.4, 最 大 几何 学 误差 0.1 ,单元 最 大 边 长 10mm ,保留 模型 表面 特征 ,不 保 
留 低 质量 边缘 , EAR UK BLS 次 

(19) 再 次 自动 网 格 化 , 设 定单 元 质量 阔 值 0.4, EAR RES 次 , 余 参 数 同 前 ; 
成 网 格 化 模型 。 
(20) 对 网 格 化 模型 进行 智能 修复 (fix wizard ) ,检查 并 修复 低 质 量 网 格 
) 创建 体积 网 mn (create volume mesh) , 设 定单 元 最 大 边 长 为 10mm; 生 成 最 
AAR + 元 胸廓 模型 (图 3-4-10) 
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图 3-4-10 生成 体 网 格 


(22) 将 有 限 元 模型 以 适用 于 ANSYS 软件 的 .cdb 格式 导出 (output) 
(23) 依据 以 上 方法 构建 有 如 尸体 拳头 般 大 小 的 圆柱 体 打击 物 有 限 元 模型 





























(=) 胸廓 角 性 结构 三 维 有 限 元 模型 概况 





























根据 MSCT 扫描 影像 学 数据 应 用 MIMICS 软件 构建 了 包括 胸骨 肋骨 AE RE LE 
内 的 胸廓 三 维 有 限 元 实体 模型 ， 模 型 由 617381 个 四 面体 单元 及 153529 个 节点 组 
成 ,单元 最 大 边 长 为 10mm ,平均 单元 质量 >0.7, 符 合 有 限 元 人 体 生 物力 学 分 析 要 
求 。 模 型 完整 地 再 现 及 保留 了 重要 的 解剖 学 特征 。 打击 物 模 型 由 55143 个 单元 及 
9998 个 节点 组 成 (图 3-4-11) 


A 
ie 
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N 


i 
Be | 


ed 





(a) (b) (c) 
图 3-4-11 胸 廊 有限 元 模型 的 构建 及 生物 力学 分 析 
(a) 一 模型 正面 观 ;(b) 一 模型 背面 观 ;(c) 一 打击 模型 
180 


第 三 章 ”基于 有 限 元 技术 的 损伤 生物 力学 分 析 


二 、 有 限 元 分 析 前 处 理 


(一 ) 使 用 ANSYS Workbench 软件 进行 有 限 元 分 析 前 处 理 


(1) 在 工作 表 界 面 中 选取 数 枚 有 限 元 连接 模块 (finite element modeler) 与 1 枚 
显示 动力 学 分 析 模 块 (explicit dynamics ) 建 立 流 程 图 。 

(2) 导入 (add input oa .cdb 文件 。 

(3) 查看 胸廓 模型 三 维 结构 ,删除 多 余 单 元 与 节点 组 (components ) 。 

(4) 定义 材料 属性 (engineering material) ,将 胸廓 与 打击 物 均 定义 为 骨 密 质 的 
材料 属性 ,手动 输入 包括 密度 , 杨 氏 模 量 . 泊 松 比 等 参数 。 

(5) 更 新 流程 图 (update project), 

(6) 定义 接触 (contact) ,将 打击 物 与 胸廓 之 间 定 义 为 滑动 摩擦 (frictional), 摩 
擦 系数 (coefficient) 设 为 0.1。 

(7) 定义 边界 条 件 (boundary ) , Ki P HE F ti 5é 4 [El XE (fixed support) ,限制 其 平 
移 及 旋转 运动 。 

(8) 定义 载荷 (loads) , 设 定 打击 物 以 4m/s .6m/s .8m/s 的 速度 与 胸廓 右 季 肪 部 
正面 碰撞 (图 3-4-12)。 





(a) (b) (c) 
图 3-4-12 定义 接触 .边界 条 件 及 载荷 
(a) 一 定义 滑动 摩擦 接触 ;(b) 一 固定 疹 柱 下 端 ;(c) 一 设置 碰撞 载荷 
(9) 设置 求解 参数 , 设 定 计算 终止 时 间 (end time) 4 10ms , 设 定时 间 步 长 (time 
step ) 为 程序 自动 控制 (program controlled) 
(10) 求解 (solve), 生 成 K 文件 。 
值得 注意 的 是 ,由 于 LS-PrePost 软件 的 前 处 理 功能 优 于 ANSYS Workbench 软 
件 , 故 通过 ANSYS Workbench 软件 导入 模型 文件 ,进行 简单 加 载 后 计算 生成 K 文 
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件 , 供 LS-PrePost 软件 进行 复杂 的 前 处 理 。 此 处 的 材料 属性 .接触 .边界 条 件 ,载荷 、 
求解 参数 等 仅 为 生成 k 文件 所 必需 的 部 分 ,简单 设 定 即 可 。 


(一) 使 用 LS-PrePost 软件 进行 有 限 元 分 析 前 处 理 


(1) 导 和 人 开 文 件 (import K files), 
(2) 定义 材料 属性 ,根据 文献 将 胸廓 定义 为 骨 密 质 材料 ,赋予 其 弹 塑性 材料 属 
性 ,材料 自 带 塑性 失效 应 变 极 限 值 为 0.02, 具 体 参 数 如 表 3-4-1; 将 打击 物 定义 为 
刚体 ,同样 赋予 其 骨 密 质 材料 属性 。 
表 3-4-1 胸廓 骨 性 结构 有 限 元 模型 材料 参数 











组 织 部 位 材料 模型 具体 参数 
p=2.0 g/cm’; E=11.5 GPa; p=0.3; 
胸廓 弹 塑 性 o,=88 MPa; Et=1.15 GPa; B=0.1;C=2.5, 


P=7 (Cowper-Symonds model) ; plastic failure strain=0.02 





(3) 定义 接触 类 型 ,打击 物 与 胸廓 间 采 用 自动 面 一 面 接触 算法 (automatic sur- 
face to surface ) ,两 者 间 为 滑动 摩擦 ,摩擦 系数 为 0.1。 

(4) 定义 边界 条 件 ,对 最 下 节 腰 椎 底面 进行 完全 固定 ,限制 其 平 动 与 转动 。 

(5) 定义 载荷 , 设 定 打击 物 以 4m/s .6m/s 及 8m/s 的 速度 与 胸廓 右 季 肋 部 正面 
碰撞 。 

(6) 设置 求解 参数 ,由 于 参数 较 多 ,在 此 列 出 主要 参数 ,包括 求解 的 终止 时 间 
(ENDTIM) 设 为 Sms ,时间 步 长 系数 (TSSFAC ) 设 为 0.9, 质 量 缩 放 系 数 (DT,MS) 设 为 
0 等 。 

(7) 求解 结果 输出 设置 ,开启 输出 包括 应 力 .应变 位移、 接触 力 以 及 特定 节 
点 .单元 的 时 程 曲 线 等 参量 。 

(8) 调试 查 错 (model check) ,根据 提示 对 文件 进行 修改 。 

(9) 保存 K 文 件 。 


三 、 有限 元 计算 
使 用 求解 器 对 文件 进行 计算 ,生成 结果 文件 。 
四 、 有 限 元 分 析 后 处 理 


(一 ) 使 用 LS-PrePost 软件 进行 有 限 元 分 析 后 处 理 
(1) 导入 结果 文件 。 
(2) 查看 胸廓 模型 受 击 打 后 的 运动 学 情况 (形变 .位移 )。 
(3) 查看 模型 Von-Mises 应 力 分 布 与 变化 情况 。 
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(4) 查看 模型 最 大 主 应 变 (maximum principal strain ) 分 布 与 变化 情况 。 
(5) 查看 模型 整体 或 局 部 关于 多 项 参量 的 时 程 曲线 情况 。 


C) 胸 廊 有 限 元 模型 生物 力学 响应 分 析 


胸廓 右 季 肋 部 遭受 4m/s .6m/s 及 8m/s 的 打击 物 正 面 打击 的 模拟 结果 显示 : 胸 
廓 在 遭受 正面 击 打 后 的 Sms 内 ,碰撞 部 位 的 肋骨 发 生 局 部 弯曲 ,带动 胸廓 发 生 整 
体 变形 并 向 后 位 移 ,胸廓 移动 到 一 定 程度 后 发 生 回 弹 ;胸廓 模型 的 应 变 分 布 图 (图 
3-4-13 ,图 3-4-14) 显 示 ,碰撞 发 生 后 碰撞 点 肋骨 的 打击 侧 与 打击 对 侧 首先 产生 应 
变 集中 ,随后 应 变 同 时 沿 肋骨 向 两 侧 传播 ,在 近 胸 骨 处 及 肋骨 后 侧 产 生 应 变 集 中 ， 
随后 在 肋骨 上 发 生 应 变 再 分 布 ,最 终 随 着 胸廓 的 回 弹 其 应 变 值 亦 逐 渐 减 小 。 结 合 骨 
骼 破坏 指标 进行 分 析 ,4m/s 的 打击 过 程 中 ,胸廓 未 发 生 骨 折 。6m/s 的 打击 过 程 中 ， 
打击 点 肋骨 于 第 2.3ms 时 发 生 骨 折 ， 骨折 处 单元 最 大 主 应 变 达到 0.020,Von-Mises 
应 力 值 为 138MPa。 8m/s 的 打击 过 程 中 ,打击 点 肋骨 于 第 0.8ms 时 发 生 骨 折 , 骨 折 处 
最 大 主 应 变 达到 0.026, 最 大 Von-Mises 应 力 值 达到 131MPa( 图 3-4-15)。 

有 限 元 分 析 结 果 显 示 , 遭 打 击 肋骨 在 击 打 处 发 生 局 部 向 内 弯曲 ,打击 侧 胸廓 承 




















图 3-4-13 胸廓 模型 的 应 变 分 布 
(a) 一 打击 后 0.4ms;(b) 一 打击 后 0.7ms; (c) 一 打击 后 1.lms;(d) 一 打击 后 2.0ms;(e) 一 打击 后 
3.5ms ; ( 们 一 打击 后 4.0ms 
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3-4-14 以 4m/s 速度 正面 打击 下 胸廓 横断 面 应 变 分 布 情况 (俯视 图 ) 





i 





iilii 


Pe 


(a) (b) 


R 3-4-15 以 8m/s 速度 正面 打击 下 胸廓 应 变 分 布 情 况 
(a) 一 打击 后 0.8ms 时 应 变 分 布 情况 (箭头 示 骨 折 发 生 部 位 );(b) 一 骨折 部 位 单元 应 变 一 时 程 曲线 


受 冲 击 能 量 并 发 生 明 显 的 整体 变形 与 位 移 ,移动 一 定 距离 后 发 生 回 弹 ,该 运动 方 
式 符合 传统 骨骼 生物 力学 响应 规律 ;胸廓 模型 的 应 变 分 布 情况 显示 ,打击 处 肋骨 
首先 出 现 应 变 集中 , 且 分 布 在 肋骨 打击 侧 与 打击 对 侧 , 分 别 对 应 受 力 侧 的 压 应 变 
与 受 力 对 侧 的 拉 应 变 , 随 后 应 变 沿 肋骨 内 外 两 侧 向 胸骨 有 玉兰 柱 传播 ,在 相应 位 置 
形成 应 变 集中 ,符合 肋骨 受到 直接 外 力 与 间接 外 力 后 的 生物 力学 响应 方式 。 肋 骨 
不 同位 置 的 应 变 分 布 时 程 图 显示 打击 处 肋骨 与 肋骨 后 侧 部 位 的 有 效应 变 最 大 值 
近似 , 略 高 于 近 胸 骨 处 肋骨 的 有 效应 变 最 大 值 ; 在 6m/s 与 8m/s 的 打击 过 程 中 ， 
当 肋 骨 受 力 后 产生 应 变 超 过 其 极限 强度 时 , 即 在 相应 位 置 发 生 骨 折 , 且 骨折 发 生 
时 该 部 位 单元 的 Von-Mises 应 力 值 同样 超出 相应 的 极限 强度 ,符合 传统 骨骼 损伤 
机 制 理论 。 
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第 五 节 ” 肝 有 限 元 模型 的 建立 及 其 法 医学 应 用 探讨 


肝 作为 腹腔 内 重要 的 人 体 器 官 ,在 腹部 损伤 中 常常 受到 波及 ,闭合 性 肝 损 伤 占 
腹部 损伤 的 15%~20% . 肝 损 伤 形成 方式 多 样 ,情况 复杂 且 具 有 实践 意义 ,对 于 法 医 
病理 学 工作 者 来 说 ,阐明 不 同 致 伤 方式 下 肝 损 伤 的 机 制 非常 重要 。 

传统 的 研究 方法 主要 采用 动物 实验 与 人 尸体 实验 来 研究 肝 损伤 的 致 伤 机 制 。 
通过 对 实验 材料 施加 一 定 大 小 的 作用 力 及 作用 速度 的 击 打 或 压迫 ， 观 察 肝 损伤 情 
况 。 此 类 实验 得 到 的 结论 较为 经 验 化 , 且 无 法 阐明 肝 损 伤 的 真实 过 程 。 有 限 元 建 模 
与 分 析 方 法 能 够 反映 人 体 不 同 结构 的 解剖 学 外 形 与 材料 属性 特征 ， 已 被 认为 是 一 
种 探索 人 体内 脏 器 官印 力 性 损伤 机 制 的 强 而 有 效 的 方法 ,。 本 节 根 据 尸 体 胸 腹部 CT 
扫描 影像 学 数据 ,运用 有 限 元 建 模 软件 构建 了 肝 三 维 有 限 元 模型 并 进行 验证 ,为 后 
续 的 肝 钝 力 性 损伤 生物 力学 分 析 建 立 了 基础 。 


一 、 肝 有 限 元 模型 的 建立 


(—) 模型 的 生成 
根据 人 肝脏 CT 扫描 数据 生成 肝 三 维 有 限 元 模型 。 将 肝 模 型 定义 为 超 弹性 材 
料 ,有 具体 材料 参数 见 表 3-5-1, 
#3-5-1 肝 有 限 元 模型 材料 参数 
组 织 部 位 材料 模型 具体 参数 
p=1.04 g/cm? 
肝 HE j=0.49 
CGIiFCoE6206 Pa; CoFCo=3492 Pa;C,,=0 








根据 MSCT 扫描 影像 学 数据 应 用 MIMICS 软件 构建 了 正常 人 体 肝 三 维 有 限 元 
实体 模型 (图 3-5-1), 由 366295 个 四 面体 单元 及 63045 个 节点 组 成 ,单元 最 大 边 
长 为 10mm ,平均 质量 >0.7 ,模型 具有 极 高 的 解剖 学 相似 度 ,符合 有 限 元 人 体 生 物力 
学 分 析 要 求 

本 部 分 中 肝 模 型 的 建 模 方 法 与 具体 操作 与 前 部 分 类 似 。 人 体 组 织 中 ,内 部 器 官 
及 软组织 与 骨 性 结构 的 Hu 阅 值 差别 较 大 ,在 MIMICS 软件 中 通过 阅 值 选取 与 区 域 
增长 操作 能 够 顺利 地 提取 出 骨 性 结构 的 蒙 壮 ， 而 由 于 肝 与 其 毗邻 器 官 及 软组织 之 
间 的 Hu 阔 值 较 接近 ,通过 单纯 的 区 域 增长 操作 无 法 将 其 彻底 与 毗邻 组 织 分 离 , 且 
分 离 后 的 肝 蒙 罩 并 未 包含 其 应 有 的 解剖 学 外 形 与 特征 ， 生 成 的 三 维 模型 表面 存在 
大 量 孔洞 与 毛刺 , 据 此 三 维 模型 构建 的 有 限 元 模型 质量 较 差 ,在 有 限 元 运算 过 程 中 
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R 3-5-1 肝 有 限 元 模型 





极 易 报错 ,导致 计算 无 法 进行 。 为 了 得 到 高 精度 与 高 仿真 度 的 肝 模 型 , 需 对 每 一 层 
CT 图 像 进行 手动 编辑 ,工作 量 较 大 , 且 该 操作 依赖 于 操作 人 员 对 肝 生 理解 剖 结 构 
的 了 解 程度 ,为 建 模 结果 带 入 了 一 定 的 主观 因素 . 对 于 此 矛盾 目前 并 无 有 效 的 解决 
方法 





C) 模型 的 材料 属性 


于 有 限 元 分 析 方 法 日 前 没有 统 ANE 对 于 肝 的 材料 属性 已 有 较 多 人 研究 ， 


超 ee B ERRER HE PE SCRA AN — , AL 8: — E E OL ee PE A 
验证 能 适用 于 肝 的 生物 力学 分 析 E] LS-PrePost $KE , Ba RATIH ME UB} Jeg HE AY 2 
项 卡片 包括 超 弹性 参数 部 分 : 弹性 参数 部 分 ， 超 弹性 材料 包括 Mooney-Rivlin 、 


Ogden ,neo-Hookean „Polynomial 等 材料 模型 ,而 黏 弹性 参数 ait Prony 序列 系数 ,LS- 
PrePost 软件 中 的 Prony 序列 系数 主要 包括 前 pa 弛 = 量 与 衰变 系数 ， 此 类 系数 的 


获取 需 根据 相关 : SN : 险 的 原始 数据 ,而 文献 : F 极 少 了 这 给 出 此 # 类 实验 数据 , 且 大 部 
定义 肝 为 超 黏 弹性 材料 的 文献 ,其 符 弹 性 部 sot 省 非 Prony 序 列 系数 ,为 其 
他 物理 量 ,诸如 短期 剪 切 模 量 长 期 剪 切 模 量 也 系数 .特征 时 间 等 。 这 些 物理 量 


与 前 述 的 剪 切 松弛 模 量 与 衰变 系数 并 非 不 = a 需 经 过 复杂 的 公式 转换 ,难以 直 
接 套 用 , 男 有 研究 将 目前 国际 上 已 有 的 多 种 不 同 的 肝 材 料 属性 进行 比较 ,包括 超 弹 
性 与 超 黏 弹性 材料 属性 ,结果 显示 这 些 属 性 均 能 够 表现 出 肝 应 有 的 生物 力学 特性 
差异 不 大 。 故 本 节 从 诸多 文献 数据 中 选择 了 Miller 等 的 研究 结果 ,对 肝 模 型 赋予 超 
弹性 材料 属性 ， 其 中 超 弹 性 属性 本 构 采 用 基于 Mooney-Rivlin 模型 的 变形 本 构 ,在 
LS-PrePost 软件 中 有 相应 的 材料 模型 选项 卡片 (图 3-5-2) 
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图 3-5-2 本 节 中 肝 模 型 的 材料 模型 卡片 


-、 肝 有 限 元 模型 验证 


将 肝 有 限 元 模型 K 文件 导入 LS-PrePost 软件 ,依据 文献 将 肝 右 叶 上 缘 进 行 完 
全 固定 ,于 方 叶 表面 施加 大 小 为 2N 的 恒定 牵引 力 (图 3-$-3) ,计算 后 求 得 肝 在 牵 
引力 作用 下 的 位 移 - 时 间 曲 线 ,并 与 文献 数据 比较 。 





TS 
(a) (b) (e) 
E 3-5-3 肝 有 限 元 模型 验证 实验 
(a) 一 文献 中 的 验证 实验 条 件 设置 ;(b) 一 本 验证 实验 中 ， 肝 右 叶 上 缘 固 定 ;(c) 一 本 验证 实验 中 ， 


肝 方 叶 表面 施加 牵引 力 


肝 方 叶 表 面 受 恒定 牵引 力 后 最 大 位 移 一 时 间 曲 线 如 图 3-5-4, 经 比较 与 文献 
数据 高 度 一 致 (图 3-5-5) ,本 节 构 建 的 肝 有 限 元 模型 人 能 够 适用 于 有 限 元 生物 力学 
分 析 中 

肝 方 叶 表 面 在 2N 的 恒定 牵引 力 下 ,在 最 初 5s 内 ,其 位 移 迅 速 上 升 至 10.5mm 
左右 后 ,上 升幅 度 显著 减 小 ， 最 终 位 移 基本 维持 在 Timm 左右 ,与 文献 数据 吻合 。 从 
施加 牵引 力 后 第 10s 的 肝 位 移 分 布 云图 可 见 (图 3-5-6) ,牵引 力 直接 作用 区 域 位 
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bee 
s> i -一 
图 3-5-4 本 验证 实验 中 肝 最 大 位 移 一 时 间 曲 线 
12 = 一 ”一 一 一 
29 
= 
SS 6 : 
= ， = = a Rubin 模 型 
| - - -~ 本 实验 模型 
让 
o4 + ; f 
0 5 10 15 20 
时 间 (s) 


图 3-5-5 本 验证 实验 结果 与 文献 数据 比较 


移 程度 最 大 ,其 毗邻 区 域 由 中 心 至 外 于 位 移 程度 逐渐 减 小 , 呈 明 显 的 梯度 分 布 ,与 
文献 结果 较 一 致 , 亦 符合 超 弹 性 组 织 受 牵 引力 作用 后 的 传统 响应 机 制 理论 ， 


(b) 


(a) 
3-5-6 肝 受 局 部 牵引 力 后 位 移 分 布 云图 


(a) 一 文献 中 肝 模 型 位 移 云 图 ;(b) 一 本 节 中 肝 模 型 位 移 云 图 
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=. 模型 的 评价 


国外 有 学 者 也 已 尝试 开展 钝 性 外 力 致 肝 损 伤 机 制 的 研究 : 在 尸体 腹腔 内 主要 
血管 上 装置 了 压力 传感器 ,使 用 撞击 器 以 7m/s 的 速度 从 右 侧 撞击 尸体 腹部 ,测量 
各 主要 血管 的 压力 变化 值 及 变化 率 ,观察 肝 损 伤 情况 ,评价 血管 内 压 作为 肝 损伤 指 
标的 合理 性 。 研究 指出 ,血管 内 最 高 压力 变化 率 可 作为 肝 损 伤 的 有 效 预测 指标 。 通 
过 对 离 体 48h 内 的 新 鲜 人 体 肝 进行 物理 实验 ,对 肝 施 加 不 同 变化 率 的 压缩 载荷 , 观 
察 其 损伤 情况 。 随后 将 局 部 肝 组 织 样本 施加 不 同 应 变 率 的 拉 伸 及 压缩 载荷 ,观察 其 
损伤 情况 ,实验 结果 表明 肝 由 一 种 非 线 性 、 变 化 率 依赖 性 的 材料 构成 并 给 出 了 肝 在 
不 同 载荷 下 的 响应 数据 。 上 述 部 分 研究 致力 于 开发 一 种 肝 的 材料 本 构 研 究 ,其 余 针 
对 肝 损 伤 的 研究 则 较为 经 验 化 ， 使 用 普通 的 生物 力学 仪器 无 法 测量 肝 与 其 他 器 官 
间 实 际 的 相互 作用 。 新 近 的 有 限 元 方法 和 数字 模拟 技术 已 应 用 在 不 同 的 人 体内 脏 
REE Wy . 肾 等 ,用 于 探究 器 官 的 生理 形态 与 功能 ,而 当 结 合 不 同 的 组 织 损伤 的 
标准 和 国 值 ， 有 限 元 方法 已 被 证 明 可 作为 一 种 有 效 的 损伤 预测 与 成 伤 机 制 的 分 析 
aoe = 

目前 有 关 肝 有 限 元 模型 的 验证 试验 多 见于 对 肝 材 料 属性 的 研究 中 。 通 过 构建 
肝 局 部 组 织 有 限 元 模型 ,对 其 赋予 构建 的 材料 属性 ,并 模拟 力学 实验 ,将 结果 进行 
比较 ,但 上 述 验证 试验 中 构建 的 肝 组 织 有 限 元 模型 多 为 微小 模型 ,模型 大 体 尺 寸 及 
有 限 元 网 格 尺寸 均 极 小 ,与 本 肝 模 型 单元 边 长 差异 太 大 ,如 此 的 网 格 尺 寸 差 异 必定 
会 对 模拟 结果 造成 较 大 影响 ,此 类 验证 试验 无 法 用 于 本 肝 模 型 的 验证 工作 。 也 有 研 
究 对 动物 肝 进 行 整体 建 模 并 进行 力学 实验 模拟 ,但 其 获得 的 数据 为 动物 肝 数 据 , 不 
适宜 用 来 指导 人 体 肝 有 限 元 模型 的 验证 工作 。 本 节 肝 模型 对 局 部 施加 牵引 力 并 求 
得 最 大 位 移 一 时 间 曲 线 ， 外 力 载 荷 易 于 加 载 ， 且 最 大 位 移 一 时 间 有 曲线 可 由 LS- 
PrePost 软件 求 得 ,操作 步 又 简单 . 易 行 .无 障碍 。 


第 六 节 ”骨盆 有 限 元 模型 的 建立 及 其 法 医学 应 用 


骨盆 形态 ,结构 复杂 ,作为 人 体 站 立 支撑 的 主要 部 位 之 一 ,承受 着 人 体 体重 的 
持续 压力 ,在 强大 的 外 力 撞 击 之 下 , 极 易 发 生 骨 折 。 由 于 骨盆 内 器 官 多 样 .血管 众 
多 ,损伤 后 常 伴 有 器 官 和 组 织 血 管 的 撕 裂 ,其 致死 率 达 5%~20% , 致 残 率 约 50%~ 
60%. MHA BR oc E EN LARS AR DUME E Sk IC EA 、 通 关节、 耻骨 联 
AW Be wd FTE ES BR ,并 进行 有 限 元 分 析 EP dL ll PI E 
鉴定 实践 指导 具有 极其 重要 的 意义 。 
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一 、 有 限 元 模型 的 建立 


(—) CT 数据 获取 


利用 GE BlightSpeed 16 排 螺 旋 CT 及 AW4.3 图 像 后 处 理工 作 站 对 尸体 第 五 
腰椎 至 膝 关 节 处 进行 扫描 ,扫描 参数 为 螺 距 0.968:1 , 层 厚 10mm, 130kV ,300mA ,分 
HES 512x512 ,以 DICOM 格式 将 数据 导入 到 MIMICS13.1 软件 中 ,进行 有 限 元 建 模 
处 理 。 


《二 ) 模型 网 格 化 


利用 阅 值 分 割 工具 ,提取 出 全 部 骨骼 组 织 , 使 用 蒙 音 编辑 (edit mask ) Z Je Be 
包 编 辑 区域 增长 工具 ,分 离 出 双 侧 股骨 和 骨 与 角 骨 蒙 单 。 利 用 布尔 运算 工具 ,分 
别 得 到 髋 关节 、 骨 骼 关节 以 及 耻骨 联合 中 的 关节 软骨 蒙 畦 ,使 用 空洞 填充 (cavity 
fill) 、 多 义 线 空 洞 填充 (cavity fill from polylines) 等 方法 自动 修补 空洞 , 余 者 逐 层 
手动 填充 。 

将 蒙 黑 进行 三 维 重 建 ,得 到 包括 贱 骨 、 双 侧 蓄 骨 、 双 侧 股 骨 近 端 及 关节 软骨 的 
骨 伟 三 维 模型 。 通 过 包 于 .光滑 等 工具 对 模型 进行 光 顺 ,去 除 细小 结构 以 便 后 续 网 
格 的 划分 ,进一步 对 光 顺 后 的 模型 进行 网 格 划 分 ,得 到 优化 的 三 维 模型 。 将 各 部 分 
模型 进行 非 流 形 装配 ,组 成 完整 的 骨盆 环 模型 。 

利用 优化 后 的 面 网 格 生成 体 网 格 ,得 到 有 限 元 模型 ,生成 的 网 格 单元 为 4 节点 
的 四 面体 ,节点 数目 见 表 3-6-1。 


3-6-1 有 限 元 模型 节点 数 及 单元 数 





部 位 节点 数 单元 数 材料 属性 
AAT 13 323 79 586 线 弹 性 SO 种 材料 
Acie 18 144 107 454 线 弹 性 .50 种 材料 
HRE FT 17 784 105 438 线 弹 性 .50 种 材料 
左 股骨 5004 29 654 线 弹 性 50 种 材料 
右 股骨 4753 27 986 线 弹 性 、50 种 材料 
IE Pr TE AE 600 3122 超 弹 性 材料 
HERR OS W AFT 4076 22 495 超 弹性 材料 
MAKTKA 5173 28 088 超 弹性 材料 
总 计 68 857 403 823 253 种 材料 
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(=) 赂 材料 属性 


将 骨 密 质 和 骨 松 质 简 化 为 各 向 同性 的 线 弹 性 材料 ， 将 骨骼 视 为 一 个 属性 连续 
变化 的 整体 ,通过 每 个 体 素 的 CT 值 赋 予 材料 属性 。 每 个 单元 的 CT 值 由 这 个 单元 
中 所 有 体 素 CT 值 的 平均 值得 到 。 经 文献 表明 骨 矿 物质 密度 与 CT 值 之 间 存 在 线性 
关系 , 即 : 

p=0.000 691 41xHu+1.026 716。 

骨盆 骨 的 弹性 模 量 与 骨 密 度 之 间 存 在 一 个 经 验 公 式 ， 可 赋予 每 个 单元 的 弹性 
模 量 : 

E=2017.3 xp™ 

式 中 :已 表示 弹性 模 量 ,单位 为 MPa,p 为 骨 密 度 ,单位 为 ct 

将 骨骼 平均 分 成 50 种 材料 进行 属性 赋予 ,根据 上 述 经 验 公式 ,完成 骨 密 度 和 
APERE EIRE, JAPA EON 0.3. HERK K T A E A BE E vere Mooney- 
Rivlin 材料 模型 模拟 ,C=4.1MPa,C,=0.41MPa， 耻 上 骨 间 盘 使 用 三 参数 超 弹 性 
Mooney-Rivlin 材料 模拟 ,系数 CoCo .Ci 分 别 为 0.1MPa,0.45MPa,0.6MPa( 表 3-6- 
2)。 将 含有 材料 属性 的 模型 .cdb 格式 导 人 ANSYS ,重建 韧带 。 

表 3-6-2 各 关节 软骨 材料 属性 
Cio( MPa) Co( MPa) Cu(MPa) 
0.1 0.45 0.6 


耻骨 间 盘 Mooney—Rivlin 超 弹 性 材料 


Ci(MPa) Cs( MPa) 
4.1 0.41 


AAC HE FILE 4-4 Mooney-Rivlin 超 弹 性 材料 





《四 ) 建立 骨盆 主要 韧带 


根据 各 万 带 起 止 点 的 解剖 学 位 置 选取 相应 的 节点 重建 韧带 的 起 止 点 。 重 建 的 
Eir ELHA eS SC Ar MERE BO SK a FS Ba i iD AHF, 
Sa r RR a aie I a ai? MER a i MER SUR a ai, BEH S E 
TAS Afi BS E AA WBE Pa A ED EAS 220 r AY HEA IE , eR ar E H aA 
化 单元 模拟 。 具 体 数值 见 表 3-6-3, # 3-6-4. 
R 3-6-3 MAXHE HEARE 








弹性 模 量 (MPa) 泊 松 比 横 截 面积 (mm?) 单元 数量 
HA ASC A ae 98 0.3 98 6 
IE AE E ii 98 0.3 98 3 
股骨 头 韧带 98 0.3 73 3 
坐骨 股骨 韧带 37 0.3 73 4 
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表 3-6-4 骨盆 韧带 材料 属性 








AI BE fA (N/mm) 横 截面 积 (mm?) 单元 数量 

HERA AD) “hr 5000 1391 525 

HEAR EI AF 1500 112 12 
A 17 wt 1500 539 56 

HAE H F 1000 506 50 
腹股沟 韧带 250 45 9 
耻骨 上 韧带 500 97 10 
Were wir 500 156 15 

















CA) 模型 概况 


本 实验 建立 了 完整 的 骨盆 有限 元 模型 ,模型 节点 数 68 857 ,单元 数 403 823 ,各 
上 骨骼 分 成 50 种 材料 进行 赋值 ,模型 中 含有 关节 软骨 及 韧带 ( 表 3-6-5 ,图 3-6-1)。 
表 3-6-5 骨盆 有 限 元 模型 节点 单元 概况 























部 位 7 节点 数 - 单元 数 材料 属性 
HEE 13 323 79 586 线 弹 性 .50 种 材料 
左 能 骨 18 144 107 454 线 弹 性 .50 种 材料 
Ae 17 784 105 438 线 弹性 .50 种 材料 
左 股骨 5004 29 654 线 弹 性 50. 种 材料 
右 股 骨 4753 27 986 线 弹 性 .50 种 材料 
耻骨 间 盘 600 3122 超 弹 性 材料 
HICH XK WAE 4076 22 495 超 弹性 材料 
WA KARA 5173 28 088 超 弹 性 材料 
总 计 68 857 403 823 253 种 材料 








(a) (b) (e) 
K 3-6-1 上 骨盆 有 限 元 模型 
(a) 一 骨盆 三 维 模型 ;(b) 一 设 定 材料 属性 ;(ec) 一 含 韧带 的 有 限 元 模型 
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二 、 有 限 元 模型 有 效 性 检验 


(—) 几何 外 形 有 效 性 检验 
选取 五 个 横 轴 位 平面 ,利用 MIMICS 的 测量 工具 对 各 平面 CT 片 和 有 限 元 模型 


中 x 光 方向 的 最 大 宽度 进行 测量 ,比较 两 种 方法 的 测量 值 。 
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本 实验 建立 的 有 限 元 模型 形态 与 CT 图 像 高 度 吻合 ( 表 3-6-6) ,经 过 统计 学 t 


检验 ,x 与 y 方 向 有 限 元 模型 与 CT 数据 最 大 宽度 吻合 


表 3-6-6 骨盆 有 限 元 模型 形态 与 CT 图 像 的 比较 


CT 片 测量 值 ”有 限 元 模型 测 


,几何 外 形 没有 失真 。 





CT 片 位 置 。 解剖 部 位 差别 (mm) 差别 (mm) 
Ten eam] 户 01 Bol 
左 股 骨 45.09x35.10  45.59x34.79 -0.50 0.309 998 
-908.50 
右 股骨 34.12x32.15 34.12x31.67 0 0.480 001 
左 股骨 80.64x38.49 80.64x39.24 0 -0.75 
-854.50 右 股骨 75.51x36.77 75.35x37.39 0.16 -0.62 
ak 22.29x12.05 22.29x12.05 0 0 
AS 92.74x24.27 91.94x25.17 0.80 -0.9 
-798.90 ARR E 75.58x34.63 75.87x35.31 -0.29 -0.68 
Ae 77.57x36.05 77.57x36.74 0 -0.69 
HEE 107.61x47.75  108.63x47.50 -1.02 0.25 
-742.90 Ae He 140.71x6.53 140.06x6.67 -0.42 0.88 
FERR FT 143.16x6.01 142.94x6.36 0.22 -0.35 
ERR ET 50.65x13.35 50.70x13.35 -0.14 0 
-701.30 
HRK F 47.16x14.38 47.79x14.37 0.63 -0.01 





xX 方 向 测量 值 的 y 方 向 测量 值 的 


将 上 部 躯体 的 载荷 加 载 到 骨 骨 的 上 终 板 表面 ， 均 布 于 各 节点 ， 根 据 文献 取 


600N 作为 第 一 


骨 上 终 板 表面 的 载荷 值 ,方向 为 Z 方 向 ( 即 重 力 方向 


) ,边界 条 件 : 


接近 生理 条 件 ,不 对 骨盆 进行 固定 约束 ,限制 股骨 近 端 截面 X,7 了 ,Z,UX,U7 ,UZ 六 
个 自由 度 为 0。 
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根据 文献 中 实物 标本 的 应 力 实验 研究 ,确定 骨盆 的 应 力 测量 点 如 下 O A R 
Lr ; Qi IE br ; OHRA EI; OAR CAT AR ME S EEKE; ORT; © 
Ae Er Hak Fr SE ; OCHA KT A OU PP | RE ESZ AB AA UD a Be a, 确定 测 点 
后 分 别 计算 各 测 点 在 OOON 垂直 载荷 加 载 下 骨盆 的 位 移 与 应 变 云图 (图 3-6-2) Ae 
Von Mises 应 力 值 ( 表 3-6-7). 






































(a) (b) 


图 3-6-2 站 立 位 加 载 600N 骨盆 位 移 与 应 力 云图 
(a) 一 施加 GOON 垂直 载荷 后 的 位 移 云 图 ;(b) 一 施加 600N 垂直 载荷 后 的 应 力 分 布 




















表 3-6-7 站 立 位 时 骨盆 承受 600N 压力 各 测量 点 应 力 值 
测 点 节点 ic % (mm) 应 变 (mm) Von Mises 应 力 (MPa) 
l 38 960 0.135 33x10" 0.913 43x105 0.1405 
2 23 837 0.164 12x10"! 0.674 61x105 0.1038 
3 67 282 0.154 01x107 0.510 15x10% 0.2096 
4 33 994 0.447 99x10"! 0.913 46x104 1.4054 
5 14 093 0.513 33x107 0.197 21x10 0.3034 
6 57 829 0.157 37x107 0.321 15x10* 0.4941 
7 35 837 0.412 71x10" 0.102 60x10 1.5785 
8 79 212 0.152 22x10"! 0.783 19x105 0.1205 
9 64 238 0.374 34x10" 0.714 40x107 1.0991 
Tee Ar HH SB MUR AG ARR, ATA i, AMR 9 ER KA AAE 


— Te BER IA AS A FB o EAER EA A Se HT 
it AYA Von Mises 应 力 ,并 作出 应 
ET ARRIE AIE JI A TERRE K K 
ee SYA FERK E UN BREK KIT RA HE 
写 顶 内 侧 骨 密 质 应 力 较 大 , 沿 散 白 缘 各 点 应 力 分 布 在 髋 白 缘 上 方 偏 后 侧 应 


侧 、 上 缘 和 后 
力 -路 径 曲 线 (图 3-6-3)， 
骨 侧 及 耻骨 上 ramen 
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侧 作 路 径 三 ， oe 


条 路 径 经 
“ABR RH I 


FIBER 
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i 2 (mm ) 
(a) 


Nii J (Mpa) 
SS SS 
wu N — O = N w 
OGOOGO oo & 

So 


路 径 (mm) 
(c) 


三 、 损伤 生物 力学 分 析 
模拟 双 腿 站 立时 右 侧 股 骨 近 端 


第 三 章 ”基于 有 限 元 技术 的 损伤 生物 力学 分 析 


100 200 300 
i 4 (mm) 
(b) 


A 3-6-3 三 条 路 径 上 的 应 力 分 布 情况 
(a) 一 沿 号 状 线 各 点 应 力 分 布 情况 ;(b) 一 沿 耻骨 
下 支 各 点 应 力 分 布 情况 ;(e) 一 沿 授 白 缘 各 点 应 
力 分 布 情况 


受 撞击 情况 下 的 应 力 分 布 ， 设置 左 侧 股骨 近 端 


截面 .股骨 大 转子 及 髋 前 上 环 为 固定 状态 , 右 侧 股骨 近 端 截面 Y,2Z,UX ,UZ 自由 度 
为 0, 于 右 股骨 大 转子 处 分 别 加 载 作 用 力 1kN,2kN,3kN,4kN,5kN, 方 向 由 右 侧 指 
向 左 侧 (x 方向 ), 于 能 骨 上 终 板 表面 加 载 600N 均 布 力 , 方 向 为 z 方 向。 最 后 计算 模 


型 的 应 力 及 应 变 变化 ,探讨 其 在 致 伤 机 制 分 析 的 应 用 价值 。 
骨盆 有 限 元 模型 分 别 在 1000N .3000N .5000N 集中 力作 用 下 的 应 
应 力主 要 集中 在 双 侧 耻骨 上 下 支 髋 关节 及 骨 骼 关节 周围 。 


(图 3-6-4) 可 见 


AN 








(a) 





力 分 布 云图 





(b) (e) 


R 3-6-4 不 同 载荷 下 骨盆 应 力 分 布 


(a) 一 1000N 载荷 的 应 


力 分 布 ;(b) 一 3000N 载荷 的 应 力 分 布 ;(c) 一 5000N 载荷 的 应 力 分 布 


上 述 路 径 一 .路 径 二 ,路径 三 在 右 侧 股骨 大 转子 载荷 作用 下 的 应 力 分 布 昌 线 网 
(图 3-6-5 图 3-6-6 .图 3-6-7 )。 图 3-6-5 AN 5 ARER .耻骨 支 以 及 耻骨 联合 处 应 力 
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eo 5 
en N A 
Z swo 2A) A Hl 
= —200n Eth, Ai fa [th 
2 一 3000N PS ETT 
一 ON -hs 
—5000N S NAN VE 


0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 300 
42 (mm) 路 径 (mm) 


—1000N 
一 2000N 
一 3000N 
一 4000N 
一 5000N 


Æ 3-6-5 沿 耻骨 上 支 的 应 力 -路 径 曲线 图 Æ 3-6-6 沿 耻 骨 下 支 的 应 力 -路 径 曲线 图 
集中 ,图 3-6-6 示 骨 骼 关节 双 侧 、 髋 白 窟 项 内 侧 皮 质 、 坐 骨 支 .耻骨 下 支 以 及 耻骨 联 
合 应 力 集中 ,图 3-6-7 示 髋 白 缘 前 侧 和 后 侧 应 力 较 大 。 骨 盆 模 型 应 力 集中 部 位 没有 


移动 ,但 应 力 值 随 载荷 增加 而 增加 。 


25 
20 
Š es 一 1000N 
三 一 2000N 
R 10 一 3000N 
a 5 一 4000N 
一 5000N 
0 
0 50 100 150 


路 径 (mm) 
3-6-7 沿 髋 日 缘 的 应 力 -- 路 径 曲 线 图 


PQ. 模型 的 评价 


《一 ) 骨 侈 有 限 元 模型 的 外 型 结构 


由 二 维 图 像 生 成 三 维 图 像 ,再 生成 有 限 元 模型 ,中 间 经 过 了 图 像 提 取 .三 维 建 
模 、 光 滑 .空洞 填充 及 网 格 的 重新 划分 ,几何 外 形 会 发 生变 化 。 本 节 准 确 提 取 了 骨骼 
蒙 单 ,在 此 基础 上 以 0.05mm 的 误差 进行 包 庄 空洞 .光滑 ,减少 三 角 片 等 操作 ,并 且 
适当 增加 网 格 的 密度 ,以 减少 几何 外 形 的 失真 。 本 节 建 立 的 骨盆 有 限 元 模型 与 原始 


骨盆 CT 数据 两 者 外 形 高 度 吻 合 。 
C) 骨 人 条 有 限 元 模型 的 材料 属性 


损伤 生物 力学 响应 与 骨骼 的 材料 属性 分 布 有 着 极 密切 的 关系 ， 因 此 合适 的 材 
料 属性 设 定 方法 对 有 限 元 分 析 至 关 重 要 ， 传 统 方 法 一 般 将 骨骼 分 为 骨 密 质 和 骨 松 
质 ,。 实际 上 ,上 骨 密 质 和 骨 松 质 没有 严格 的 界限 ,是 渐次 过 滤 的 。 因 此 ,用 统一 的 材料 
模型 来 描述 其 力学 性 能 存在 问题 。 本 节 根 据 骨 骼 CT 值 推 导出 骨骼 表 观 密度 和 弹 
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性 模 量 ,将 模型 的 材料 属性 设 定 为 50 份 次 序 递 增 的 材料 属性 。 将 连续 变化 的 弹性 
模 量 分 成 50 等 份 以 上 进行 模拟 时 ,结果 趋 于 平衡 .但 从 图 3-6-1b H UAH RAAK 
面 并 非 密度 最 高 的 骨 密 质 ,这 是 由 于 骨 密 质 单元 包括 了 部 分 非 骨 密 质 部 分 ,从 而 使 
骨 密 质 厚度 较 实际 偏 大 ,而 Hu 值 偏 小 ,根据 Hu 值 计算 出 的 弹性 模 量 也 偏 低 。 男 
外 ,多 层 CT 扫描 有 过 估 骨 骼 厚度 的 倾向 ,厚度 <0.7mm 的 骨 密 质 在 扫描 时 会 产生 伪 
BE ,厚度 也 比 真实 解剖 厚度 厚 ,本 节 中 通过 细 化 有 限 元 网 格 和 增加 材料 属性 种 数 减 
少 了 上 述 影响 。 


(=) 韧带 与 天 节 软 骨 的 构建 效果 


大 部 分 骨盆 有 限 元 模型 都 没有 考虑 韧带 和 关节 盘 的 影响 。 骨 贫 环 的 稳定 性 取 
决 于 骨盆 韧带 的 完整 性 ,主要 是 骨盆 后 方 韧带 复合 结构 起 作用 。 如 果 没 有 韧带 , 则 
IRKA IRIK TRED o 因此 ,要 测量 骨盆 环 完整 的 生物 力学 特性 和 损伤 
生物 力学 响应 ,就 必须 利用 韧带 将 各 个 部 分 连 成 一 个 完整 的 骨盆 环 。 本 节 重 建 了 骨 
SB) AF . 髋 关节 圳 韧带 以 及 关节 软骨 ,通过 关节 接触 及 韧带 固定 ,使 模型 基本 与 人 
体 骨 盆 接 近 ,通过 约束 双 侧 股骨 近 端 截面 模拟 站 立 及 侧面 集中 力作 用 ,结果 也 更 接 
近 真 实情 况 。 


《四 ) 有 限 元 模型 的 验证 结果 


验证 有 限 元 模型 有 效 性 的 方法 主要 有 三 种 : Q 取 标本 重复 同样 条 件 的 力学 实 
验 ,对 两 者 结果 进行 对 比 ,此 方法 较 严 格 ,结果 最 可 靠 ;@ 将 有 限 元 数据 与 文献 报道 
数据 进行 比较 ,此 法 较 易 ,但 误差 较 大 ;(3) 将 有 限 元 数据 与 临床 观察 现象 进行 比较 ， 
便于 操作 ,但 效果 最 差 。 本 节 采 用 与 文献 数据 比较 的 方法 验证 模型 的 有 效 性 。 

由 于 有 限 元 分 析 方 法 没有 统一 的 标准 ,而 标本 力学 实验 方法 又 各 异 ,实验 与 有 
限 元 分 析 数 据 之 间 可 能 存在 高 达 298.8% 的 差异 ,此 差异 可 归结 于 不 同 的 实验 方法 
以 及 不 同 的 有 限 元 属性 设 定 ,在 可 接受 范围 之 内 。 本 节选 取 9 个 测 点 取得 各 个 部 位 
的 应 力 值 ,站 立 状态 下 能 骼 关节 上 部 和 骨 能 关节 中 部 承受 较 大 应 力 ; 坐 骨 大 切 迹 处 
承受 较 大 应 力 , 髋 白 缘 的 应 力 分 布 较 均 匀 , 以 后 上 方 为 主 , 而 坐骨 耻骨 支 和 耻骨 上 
支 的 应 力 较 小 ,与 文献 报道 的 研究 结果 一 致 。 

图 3-6-2a 显示 骨盆 模型 在 600N 垂直 载荷 加 载 下 ,位 移 以 雌 骨 为 中 心 ,形成 
向 两 侧 逐 渐 减 弱 至 0 的 波浪 形 分 布 .图 3-6-2b Aas E JI A AR RAR KE, BH 
向 下 经 坐骨 大 切 迹 附近 SARR AEE EMRA 、 股 骨头, 骨盆 前 环 ( 耻 骨 支 和 耻 
骨 联 合 ) 受 力 较 小 ,结合 图 3-6-3 的 应 力 分 布 曲线 可 看 出 ,加载 于 骨 骨 上 终 板 表面 
的 力 沿 散 骨 至 髋 白 的 连 线 进行 传导 , 骨 分 前 环 受 力 较 小 ,这 一 结果 表明 骨 念 后方 主 
要 负重 和 支撑 ,骨盆 前 方 主要 以 稳定 骨盆 结构 为 主 。 这 一 结果 与 理论 认识 及 相关 研 
究 结果 基本 符合 ,证明 本 书 模 型 是 有 效 、 可 靠 的 。 
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(五 ) 侧面 冲击 载荷 的 损伤 生物 力学 分 析 


本 节 和 希望 通过 模拟 交通 事故 中 股骨 受到 侧面 冲击 载荷 作用 的 情况 ， 分 析 由 此 
引起 的 骨 倪 应 力 分 布 及 可 能 发 生 上 骨折 的 部 位 。 由 图 3-6-4 可 见 在 侧面 加 载 作 用 力 
的 情况 下 ,应 力 沿 髋 白 、 双 侧 耻 骨 支 .坐骨 支 .骨骼 关 节 等 部 位 传导 ,相应 部 位 可 见 
明显 的 应 力 分 布 , 其 中 右 侧 耻骨 上 、 下 支 有 明显 应 力 集中 ,上 支 比 下 支 的 应 力 更 大 ， 
应 力 分 布 曲线 (图 3-6-5 .图 3-6-6 图 3-6-7) 也 反映 了 侧面 加 载 情 况 下 骨盆 模型 
的 应 力 集 中 在 耻骨 上 下 支 及 髋 白 周 围 ,这 显示 上 骨 侈 在 侧面 力作 用 下 极 易 发 生 耻 上 骨 
上 文 骨 折 ,其 次 是 耻骨 下 文 舰 白 窒 骨折。 模拟 结果 与 文献 报道 的 碰撞 研究 数据 
吻合 。 


ON) 骨 侈 有限 元 模型 建立 在 法 医学 鉴定 中 的 应 用 价值 


明确 骨盆 骨折 的 致 伤 机 制 ,已 成 为 法 医学 实践 中 的 重要 内 容 。 通 过 有 限 元 法 模 
拟 可 能 的 损伤 载荷 ,采集 位 移 .应变 和 应 力 等 数据 ,预测 骨盆 结构 基本 力学 响应 ,可 
为 鉴定 结论 提供 参考 依据 。 在 多 数 交 通 损伤 鉴定 中 ,需要 对 现场 进行 重建 ,以 明确 
可 能 的 骨盆 致 伤 方式 和 损伤 机 制 。 另外, 有限 元 方法 能 对 各 种 可 能 的 现场 情况 进行 
分 析 计 算 ,并 与 案情 资料 .影像 资料 .三维 重建 数据 .尸体 解剖 数据 进行 比较 ,可 以 
排除 不 相关 的 推测 ;可 以 通过 模拟 人 体 结 构 ( 如 骨盆 ) ,施加 具有 现实 意义 的 载荷 ， 
分 析 其 内 部 的 应 力 和 应 变 , 得 到 人 体 结构 静态 和 动态 响应 的 微观 信息 ,为 损伤 生物 
力学 的 研究 提供 有 效 的 工具 。 

总 之 ,在 进行 骨 侈 损伤 法 医 检验 鉴定 时 ,可 通过 影像 学 三 维 重 建 及 有 限 元 分 
析 等 简便 ,无创 性 的 手段 替代 部 分 尸体 骨盆 解剖 检查 ,全 面 地 对 骨盆 的 损伤 特征 
进行 分 析 ,并 形象 .生动 .准确 和 有 效 地 推断 和 显示 外 力作 用 下 的 骨盆 损伤 机 制 ， 
为 道路 交通 事故 的 现场 重建 及 其 他 涉及 骨盆 损伤 案件 的 调查 和 处 理 提 供 重 要 的 
证 据 支 持 。 




























































































第 七 节 ” 膝 部 有 限 元 模型 在 法 医学 鉴定 案例 中 的 应 用 


行人 在 道路 交通 事故 中 极 易 受伤 而 致 残 或 致死 ,在 交通 事故 中 ,行人 常 因 汽车 
的 直接 撞击 或 碾 压 而 造成 损伤 。 在 以 往 的 交通 伤 研 究 中 ,特征 性 的 皮肤 探伤 .挫伤 、 
剥皮 创 及 骨折 形态 被 作为 常规 手段 来 进行 交通 事故 现场 重建 ， 以 区 分 法 医 鉴定 中 
不 同 的 损伤 机 制 。 然 而 , 当 特 征 性 的 损伤 不 存在 .损伤 不 明显 或 多 重 因 素 车 合影 
响 ,就 很 难 对 损伤 过 程 下 一 个 清晰 的 定义 .此 外 ,对 非 专 业 人 士 解释 损伤 机 制 太 抽 
象 难 懂 ， 

有 限 元 不 仅 能 够 重建 下 上 肢 在 人 一 车 交通 事故 中 的 下 上 肢 动态 响应 ， 而 且 能 够 再 
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现 组 织 局 部 的 变形 过 程 ,其 能 够 作为 下 上 肢 损 伤 分 析 的 工具 。 然 而 ,目前 还 没有 下 上肢 
模型 应 用 于 法 医 损伤 机 制 的 分 析 与 研究 中 。 本 书 在 下 肢 有 限 元 模型 及 进行 损伤 生 
物力 学 分 析 的 基础 上 ,建立 人 体 膝 部 有 限 元 模型 ,结合 具体 案例 ,从 受 力 一 变形 一 
损伤 的 角度 重建 不 同 致 伤 方式 下 的 人 体 膝 部 损伤 结果 ,从 而 重建 损伤 过 程 ,鉴别 致 
伤 机 制 。 加载 不 同 的 撞击 和 摔 跌 的 初始 条 件 ,用 简化 保险 杠 分 别 以 10km/h ,20km/ 
h .30km/h 的 速度 从 不 同方 位 撞击 肥 骨 平台 位 置 ,以 上 述 速 度 从 不 同 部 位 着 地 模拟 
摔 跌 过 程 。 通 过 撞击 与 摔 跌 的 模拟 对 比 ,得 出 膝 部 不 同 条 件 下 的 损伤 机 制 ,通过 与 
实际 受伤 时 CT 材料 对 比 ,明确 实际 案例 的 损伤 过 程 。 


一 、 案 例 资 料 


甲 某 与 乙 某 就 是 否 发 生 汽车 碰撞 乙 某 腿 部 发 生 纠纷 。 案 情 材 料 有 双方 的 笔录 
各 一 份 , 甲 某 述 乙 某 系 翻 护栏 站 立 不 稳 摔 倒 导致 腿 部 受伤 , 乙 某 述 被 甲 某 汽车 撞击 
腿 部 ,继而 扑 倒 在 汽车 发 动机 置 上 ,后 弹 到 地 上 ,发 生 严重 的 骨折 。 送 检 材 料 有 乙 某 
受伤 时 双 膝 部 的 DICOM 格式 的 CT 片 , 以 及 现场 车 辆 位 置 的 照片 ,材料 反映 汽车 
采取 了 制 动 措施 ,速度 较 慢 。 根 据 上 述 材料 ,试用 有 限 元 模型 及 分 析 方 法 判断 汽车 
与 人 体 是 否 发 生 过 接触 。 

具体 分 析 内 容 如 下 : 

(1) 建立 直立 位 及 届 曲 位 人 体 膝 部 有 限 元 模型 。 

(2) 不 同方 向 及 速度 撞击 肥 骨 平台 的 损伤 分 析 。 

(3) 不 同 部 位 及 速度 摔 跌 所 造成 的 肥 骨 平台 损伤 分 析 。 


二 、 脸 骨 平 台 骨 折 虚 拟 解剖 


根据 乙 某 双 腿 膝 部 的 DICOM 格式 的 CT 断层 数据 ， 共 计 151 张 ， 运用 MIM- 
ICS13.1(Materialise Inc. , Belgium) MY BM {A 4} Fl .布尔 操作 、 区 域 增长 及 逐 层 编辑 等 
功能 提取 膝 部 各 部 分 蒙 时 ,运用 软件 的 三 维 重建 功能 构建 了 股骨 、 骨 骨 、 肥 骨 、 腓 
骨 半月 板 及 软组织 的 三 维 模型 


三 、 膝 部 有 限 元 建 模 


(1) 直立 位 模型 由 某 女 腿 部 的 DICOM 格式 CT 片 的 左 侧 健康 腿 重建 而 成 , 通 
过 镜像 生成 右 腿 直立 位 的 三 维 及 有 限 元 模型 。 屈 曲 位 膝 部 模型 采用 志愿 者 膝 部 扫 
描 重建 ,小 腿 与 大 腿 略 成 90" 角 ,重建 方法 与 直立 位 模型 相同 。 

(2) 采用 MIMICS13.1(Materialise Inc.,Belgium) 导 入 图 像 , 通 过 阅 值 分 割 ,区 域 
增长 . 逐 层 编辑 ,布尔 运算 等 功能 模块 ,提取 股骨 ,能 骨 、 肥 骨 腓骨 半月 板 以 及 软 
组 织 的 荣昌 ,通过 插值 算法 重建 膝 部 三 维 模型 ,在 3-matic 中 导 人 新建 的 膝 部 三 维 
模型 ,通过 包 裴 .空洞 修补 .光滑 重 划 分 等 功能 优化 三 维 模型 曲面 ,以 .stl 格 式 将 优 
化 生成 的 膝 部 模型 导出 。 
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(3) 将 生成 的 三 维 模型 导入 ICEM 单元 划分 软件 中 ,利用 四 面体 划 法 生成 膝 部 
有 限 元 模型 的 单元 网 格 ,划分 参数 :最 大 边 长 10mm ,最 小 边 长 Imm, 缝 际 单 元 层 数 
2 层 ， 精度 10 ,单元 质量 >0.4 ,光滑 次 数 10 次 ,单元 类 型 为 四 节点 四 面体 。 膝 部 韧带 
过 手动 建 模 ,以 这 单元 建 模 。 生 成 的 单元 以 DYNA 的 文件 形式 导出 


四 、 膝 部 受 撞击 情况 下 损伤 形成 的 模拟 与 分 析 


保险 杠 ( 简 化 模型 ) 从 膝 部 侧 后 方 , 正 外 侧 方 以 及 侧 前 方 撞击 肥 骨 平台 位 置 , 速 
度 分 别 为 高 .中 、 低 的 30km/h .20km/h、10km/h, 膝 部 有 限 元 模型 呈 直 立 位 ,两 端 分 
别 施 加 20kg、5kg 的 人 体质 量 ,接触 方式 采用 面 面 接触 ,结果 以 应 力 .接触 力 等 数据 
以 及 图 片 动画 等 形式 输出 。 加 载 初始 及 边界 条 件 如 图 3-7-1 所 示 





Ey 
图 3-7-1 膝 部 后 外 侧 、 外 侧 .前 外 侧 撞击 初始 边界 条 件 
五 、 膝 部 摔 跌 情况 下 损伤 形成 的 模拟 与 分 析 


利用 膝 部 模型 (屈曲 位 ) 模 拟 膝 部 摔 跌 与 地 面 作用 所 造成 的 损伤 过 程 。 仿 真 分 
小 腿 正 前 方 及 外 侧 方 与 地 面 接触 两 种 情况 ， 撞 击 速度 分 别 为 高 、 中 、 低 的 30m/s、 
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20m/s 10m/s ,方向 为 垂直 地 面 回 下 (z 方向 ) ,股骨 上 端 分 加 载 20kg 质量 及 不 加 载 
两 种 情况 ,模型 接触 采用 自动 单 面 接触 算法 ,结果 以 应 力 .接触 力 等 数据 以 及 图 片 、 
动画 等 形式 输出 。 加 载 初始 及 边界 条 件 如 图 3-7-2 所 示 























(一 ) 肥 骨 平台 粉碎 性 骨折 的 虚拟 /解剖 结果 





纷 碎 性 骨折 AOE a ie PHA , WP 3-7-3 所 示 








图 3-7-3 肥 骨 平台 及 腓骨 小 头 粉 碎 性 骨折 
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(_) 膝 部 三 维 模 型 及 有 限 元 模型 











通过 MIMICS13.1 以 及 ICEM 软件 创建 了 膝 部 的 三 维 模 型 ,同时 创建 了 高 质量 
的 有 限 元 网 格 ,县 体 见 图 3-7-4 和 图 3-7-5 所 示 ,其 直立 位 以 及 屈曲 位 的 膝 部 模 
型 概况 见 表 3-7-1 和 表 3-7-2 所 示 











图 3-7-4 直立 位 及 屈曲 位 的 膝 部 三 维 重建 模型 

















图 3-7-5 直立 位 及 屈曲 位 的 膝 部 三 维 有 限 元 模型 
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(=) 膝 部 受 撞击 情况 下 损伤 的 模拟 分 析 结 果 


1. 后 外 侧 撞 击 的 应 力 响应 (v=30km/h) 


图 3-7-6 膝 部 后 外 侧 撞 击 的 响应 序列 图 


见 图 3-7-6。 





c 


R 3-7-1 膝 部 模型 概况 (直立 位 ) 
部 位 节点 数 单元 数 单元 类 型 
ER 10 748 43650 四 面体 实体 
腓骨 6577 29 615 四 面体 实体 
半月 板 2108 7621 四 面体 实体 
fe FT 3855 16 732 四 面体 实体 
股骨 10 801 49 179 四 面体 实体 
软组织 39 452 192 155 四 面体 实体 
i) at 802 1004 50 
表 3-7-2 BR aR AS BY A Oe (JE h i) 
部 位 节点 数 单元 数 单元 类 型 
EA RHEE 27 564 117 721 四 面体 实体 
ie 1604 6851 四 面体 实体 
股骨 14 676 58 898 四 面体 实体 
软组织 47 751 231 070 四 面体 实体 
股骨 远 端 骨 松 质 6177 24 233 四 面体 实体 
RETARA 7404 28 094 四 面体 实体 
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ot 
Ja OMull 52 ESE BOE AE G AY i ER RG oo EL PAD EE E 8 Bd 
上 骨 平 台 被 撞击 平面 处 ,造成 受 力 侧 与 受 力 对 侧 产 生 压 缩 和 位 伸 两 种 变形 ,最终 造 成 
肥 骨 平台 与 腓骨 小 头 的 粉 雄性 骨折 (图 3-7-7~ 图 3-7-9), 








综合 力 (kKN)(E+3) 

















时 间 (ms) 
3-7-7 撞击 物 与 腿 部 的 接触 力 时 间 曲 线 ,最 大 值 为 8800N 















|a 腓 侧 副官 带 
| HS A al SF 





综合 力 (kN)(E+3) 
in 
+ 

















| 
0 3 4 6 8 
时 间 (ms) 
图 3-7-8 WW RDA SH AY lel h R, EUS ERR MA 


E T 








外 侧 半 月 板 
+ 内 侧 半 月 板 





综合 力 (kN)(E+3) 


bez 
N 











时 间 (ms) 
图 3-7-9 半月 板 内 、 外 侧 应 力 时 间 曲 线 
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内 外 侧 半月 板 所 受 等 效应 力 时 间 曲 线 ,外 侧 比 内 侧 应 力 为 大 (应 力 值 为 半月 板 
所 有 单元 等 效应 力 值 的 平均 值 )。 
2. 后 外 侧 撞 击 的 应 力 响应 (v=20km/h) 见 图 3-7-10。 





a 
图 3-7-10” 膝 部 后 外 侧 撞 击 的 响应 序列 图 
损伤 部 位 与 v=30kmh 的 情况 相同 ,但 撞击 物 与 腿 部 间 的 作用 力 更 小 (图 3-7-11)。 
双 侧 副 蔬 带 的 受 力 时 间 曲 线 , 腓 侧 受 力 比 肥 侧 大 ,两 者 差 值 比 v=30km/h 情况 
下 撞击 受 力 的 差 值 更 大 (图 3-7-12), 














综合 力 (kN)(E+3) 





























6 8 
Hy [A] (ms ) 
3-7-11 撞击 物 与 腿 部 的 接触 力 时 间 曲 线 , 最 大 值 为 6692N 


b+ 








N 








综合 力 (kKN)(E+3) 




















时 间 (ms) 
图 3-7-12 双 侧 副 韧 带 应 力 时间 曲 线 
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p 
内 外 侧 半 月 板 所 受 等 效应 力 一 时 间 曲 线 (图 3-7-13)， 外 侧 比 内 侧 应 力 为 大 
(应 力 值 为 半月 板 所 有 单元 等 效应 力 值 的 平均 值 )。 



































| a 外 侧 半 月 板 
1 | hiai hain 
二 
~ 6 
4 
| 
of +— = 
0 2 4 6 8 10 
时 间 (ms) 


3-7-13 双 侧 半月 板 应 力 时 间 曲 线 


3. 膝 部 后 外 侧 撞 击 的 应 力 响 应 (v=10km/h) 见 图 3-7-14。 





~ 


3-7-14 ” 膝 部 后 外 侧 撞击 的 响应 序列 图 


肥 骨 平台 未 发 生 损 伤 ,但 平台 上 有 应 力 集中 ,股骨 上 的 应 力 变 化 不 大 (图 3-7- 
15). 
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JI (kN) (E+3) 
+ 








=- 一 一 
4 6 8 
Hf fa] (ms ) 
图 3-7-15 ”撞击 物 与 腿 部 的 接触 力 时 间 曲 线 , 最 大 值 为 4548N 
4. 正 外 侧 方 撞击 结果 见 图 3-7-16~ 图 3-7-21, 





N+ 





图 3-7-16 RBA RAR NS i ER (v=30km/h) 
































4 r - 


6 8 


kæ 
N 
poe 


时 间 (ms) 


图 3-7-17 撞击 物 与 腿 部 接触 力 时 间 曲 线 (v=30km/h), 最 大 值 9355N 207 








€ 


E 3-7-18 BAFER R DNAR R (v=20km/h) 























时 间 (ms) 
图 3-7-19 撞击 物 与 腿 部 接触 力 时 间 曲 线 (v=20km/h) ,最 大 值 7697N 


Time = 





re 


图 3-7-20 BBY ARAB NAR RA (v=10km/h) 
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时 间 (ms) 
图 3-7-21 撞击 物 与 腿 部 接触 力 时 间 曲 线 (v=10km/h) ,最 大 值 4667N 
5. 前 外 侧 撞击 损伤 结果 见 图 3-7-22 和 图 3-7-23 








综合 力 (kN)(E+3 ) 























0 035 i is 2 25 3 
iit [a] (ms) 
图 3-7-23 ”撞击 物 与 腿 部 接触 力 时 间 曲 线 (v=30km/h), 最 大 值 9638N 
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与 侧 后 方 及 外 侧 撞 击 结果 不 同 ,腓骨 小 头 未 见 损伤 ,骨折 程度 及 部 位 与 前 两 者 
不 同 




















UU) 膝 部 控 跌 情况 下 损伤 的 模拟 分 析 结 果 


EN 























1. HE Er ATRE ERAI M J MZ (v=30km/h ,股骨 未 加 载 20kg 质量 ) 见 图 3-7-24, 





i ; 

图 3-7-24 IEE AI ASR BR AN m A PT E 

FES PALEN E B F EREITEA DT , MER DARRE A Bi OER E TERE R 

行 骨折 , 因 计 算 的 稳定 性 ,软组织 建 模 材料 属性 较 硬 , 故 软组织 对 腓骨 干 产生 较 大 
的 作用 力 ,从 而 造成 骨折 ,此 结果 与 实际 不 符 ), 恰 骨 及 股骨 未 见 损伤 (图 3-7-25~ 
图 3-7-27). ™ 









































HTH] (ms) 
图 3-7-25 FRA RS He m j fA JI AR (AME 24kN) 





10 
| 


6+ 





EEA JI KN) (E43) 




















at 


0 + | 
0 4 
时 间 (ms) 

图 3-7-26 肥 骨 和 粗 隆 切 面 作用 力 曲线 (最 大 值 8940N) 
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综合 力 (kN)(E+3) 

















1 ———— 





时 间 (ms) 
图 3-7-27 ”股骨 干 切面 作用 力 曲 线 (最 大 值 1829N) 
2. 肥 骨 前 侧 摔 跌 的 响应 序列 图 (v=30km/h, 股 骨 加 载 sek 质量 ) 见 图 
3-7-28, 





= 
图 3-7-28 FAR BY MRR AR fhm WR 


FY ALE RHE OF a Mb AEB EE Fr IT RARES), HEF 7) 
未 发 生 骨 折 ( 腓 骨 骨 干 发 生 横 行 骨 折 , 因 计算 的 稳定 性 ,软组织 建 模 材 料 属性 较 硬 ， 
故 软组织 对 腓骨 干 产生 较 大 的 作用 力 , 从 而 造成 骨折 ,此 结果 与 实际 不 符 ) ,人 通 骨 未 
见 损伤 ,股骨 干粉 雄性 骨折 (图 3-7-29~ 图 3-7-31) 。 











综合 力 (kKN)(E+3) 


























à = — = th 

0 2 4 6 
时 间 (ms) 

图 3-7-29 下 肢 模 型 摔 跌 与 地 面 接触 力 曲线 (最 大 值 27kN) 


+ 
8 


2 


= 


7-32 
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综合 力 (kN)(E+3) 














6 10 


4 
时 间 (ms) 
图 3-7-30 FRADE dhe (RAIA 9047N) 


T T 和 一 一 

















综合 力 (kN)(E+3) 

















时 间 (ms) 
图 3-7-31 股骨 干 切面 作用 力 曲线 (最 大 值 11329N) 


3. 肥 骨 前 侧 控 跌 的 响应 序列 图 (v=20kmyh, 股 骨 未 加 载 20kg 质量 ) 见 图 3- 
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对 上 骨 平 人 台 处 发 生 粉 碎 性 骨折 (与 某 女 损伤 形态 不 一 致 ), 肥 骨 粗 隆 未 发 生 损 伤 ， 
腓骨 小 头 未 发 生 骨 折 ,腓骨 骨干 发 生 横 行 骨折 ( 因 计 算 的 稳定 性 ,软组织 建 模 材料 
属性 较 硬 , 故 软组织 对 腓骨 干 产生 较 大 的 作用 力 , 从 而 造成 骨折 ,此 结果 与 实际 不 
符 ) , 通 骨 未 见 损伤 ,股骨 干 未 发 生 骨 折 。 模 型 与 地 面 的 最 大 接触 力 为 15kN。 

4. 肥 肯 前 侧 控 跌 的 响应 序列 图 (v=20km/h, 上 股骨 加 载 20kg 质量 ) 见 图 3- 
7-33 





b- ‘Be 
图 3-7-33 肥 骨 前 侧 摔 跌 的 损伤 响应 结果 


肥 骨 平台 处 发 生 粉 碎 性 骨折 (与 某 女 损伤 形态 不 一 致 ), 肥 骨 粗 隆 未 发 生 损伤 ， 
腓骨 小 头 未 发 生 骨 折 ,腓骨 骨干 发 生 横行 骨折 ( 因 计 算 的 稳定 性 ,软组织 建 模 材料 
属性 较 硬 , 故 软组织 对 腓骨 干 产 生 较 大 的 作用 力 ,从 而 造成 骨折 ,此 结果 与 实际 不 
符 ) , 通 骨 未 见 损伤 ,股骨 干粉 碎 性 骨折 。 模 型 与 地 面 的 最 大 接触 力 为 16kN。 

5. 肥 上 骨 前 侧 兵 跌 的 响应 序列 图 (v=10km/h, 股 骨 未 加 载 20kg 质量 ) 见 图 3- 





3-7-34 BS RMR AR Haws 
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pze 


肥 骨 平台 ,上 肥 骨 粗 隆 未 发 生 损伤 ,腓骨 小 头 未 发 生 骨 折 , 腓 骨 骨 干 未 发 生 横 行 
骨折 ,能 和 骨 未 见 损伤 ,股骨 于 未 发 生 骨 折 。 模 型 与 地 面 的 最 大 接触 力 为 S720N 。 

6. 肥 骨 前 侧 摔 跌 的 响应 序列 图 (v=10km/h ,股骨 加 载 20kg 质量 ) 见 图 3- 
7-35. 





— © 





e | 


Cs 


图 3-7-35 肥 骨 前 侧 控 跌 的 损伤 响应 结果 





肥 骨 平台 ,上 肥 骨 粗 隆 未 发 生 损 伤 ,腓骨 小 头 未 发 生 骨 折 ,腓骨 上 骨干 未 发 生 横 行 
骨折 ,能 骨 未 见 损伤 ,股骨 王 未 发 生 骨 折 。 模 型 与 地 面 的 最 大 接触 力 为 9257N。 
7. 用 上 骨 前 外 侧 摔 跌 的 响应 序列 图 (v=30km/h) 见 图 3-7-36。 





ko t 


E 3-7-36 RE BBY Sb AU PR BRAY 4R f OY A 


Al PRR OL FRUA ES MERDA fe YL T ERRE 
E, HE BRAD TRER BE AR AA ERA RIRA, A tt > Loh PE 
用 而 致 骨折 , 非 真实 损伤 (图 3-7-37) 。 
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综合 力 (kN)(E+3) 

















时 间 (ms ) 
图 3-7-37 下 肢 模 型 摔 跌 与 地 面 接触 力 曲线 (最 大 值 18kN ) 


8. 朋 骨 前 外 侧 控 跌 的 响应 序列 图 (v=20km/h) 见 图 3-7-38。 





i. tL. 
Æ 3-7-38 BSA MER MAMAS 
{WU TET PERL BAG URS AOE A MERDA AEE DA Be WB EL PE EB 0 eA 
骨折 ,腓骨 干 发 生 骨 折 ,是 由 于 未 加 入 足 部 有 限 元 模型 ,从 而 缺少 其 缓冲 作用 而 臻 
骨折 , 非 真实 损伤 (图 3-7-39) 

















综合 力 (kN)(E+3) 














时 间 (ms) 
图 3-7-39 下 肢 模型 摔 跌 与 地 面 接触 力 曲线 (最 大 值 11kN) 
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9. 肥 骨 前 外 侧 控 跌 的 响应 序列 图 (v=10km/h) 见 图 3-7-40 





L. k 
图 3-7-40 BAAS MERRIER 
MERRE D FREES MEB iE BA BG Sr E ET RE VE PB fi, Be E 
上 骨折 (图 3-7-41) 











TJI (kN) (E+3) 


综合 











时 间 (ms) 


图 3-7-41 下 胶 模 型 摔 跌 与 地 面 接触 力 曲线 (最 大 值 3565N ) 


10. 撞击 . 摔 跌 损伤 模拟 结果 及 实际 损伤 的 CT 结果 的 对 比 图 3-7-42 ane E 
平台 粉碎 性 骨折 与 在 20km/h 作用 速度 下 的 撞击 与 摔 跌 的 损伤 模拟 结果 对 比 。 由 图 
可 知 ,在 后 外 侧 及 外 侧 撞击 作用 的 情况 下 ,所 形成 的 肥 骨 平台 及 腓骨 小 头 的 损伤 与 
CT 中 的 损伤 部 位 较 一 致 ， 前 外 侧 的 撞击 所 形成 的 损伤 主要 是 横行 的 肥 骨 平台 骨 
折 , 且 未 造成 腓骨 小 头 的 损伤 ,与 实际 损伤 有 较 大 的 差异 。 EPA OL PE 
地 面 接触 时 , 易 造成 肥 骨 粗 隆 及 平台 的 粉碎 性 骨折 ,但 难以 造成 腓骨 小 头 损伤 , 且 
易 累 及 股骨 的 骨折 ,与 结果 情况 有 很 大 差异 (图 3-7-43)。 
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图 3-7-42 真实 损伤 与 有 限 元 重建 结果 的 比 对 


20 





a 前 外 侧 
E HE HT 








10+ 


综合 力 (kN)(E+3) 








时 间 (ms ) 





图 3-7-43 小腿 肥 前 侧 与 前 外 侧 摔 跌 作用 力 曲 线 




















由 图 3-7-43 可 以 看 出 ,在 小 腿 前 外 侧 倒 地 摔 跌 时 ,因为 人 体 与 地 面 有 较 大 平 
面 的 接触 ,瞬间 作用 力 较 肥 前 侧 直接 撞击 地 面 的 作用 力 大 幅 减 小 ,结合 损伤 仿真 结 
果 , 其 所 造成 的 损伤 较 轻 ,与 实际 情形 不 符 

故 从 仿真 的 骨折 形态 及 作用 力 分 析 ,结合 案情 ,从 右 小 腿 后 外 侧 至 正 外 侧 之 间 
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p y, 
撞击 形成 目前 的 损伤 的 可 能 性 较 大 , BER RTE at E DIRA PIAS TT RETE, 
11. 不 同 载荷 条 件 下 的 损伤 分 布 统计 见 表 3-7-3, 
R 3-7-3 不 同 载荷 条 件 下 的 损伤 分 布 统计 





后 外 侧 撞击 (30km/h ) 骨折 ,与 CT 相似 ”上 骨折 ,与 CT 相似 ”无 无 8800 
后 外 侧 撞 击 (20km/h) 骨折 ,与 CT 相似 ”骨折 ,与 CT 相似 ” 无 无 6692 
后 外 侧 撞击 (10kmAh ) 无 ,但 有 应 力 集中 “无 ,但 有 应 力 集中 无 KE 4548 
外 侧 撞击 (30km/h ) 骨折 ,与 CT 相似 骨折 ,与 CT 相似 无 F 9355 
外 侧 撞击 (20km/h) 骨折 ,与 CT 相似 。 骨折 ,与 CT 相似 K 无 7697 
外 侧 撞击 (10km/h ) 无 ,但 有 应 力 集中 无, 但 有 应 力 集中 “无 无 4667 
前 外 侧 撞 击 (30km/h) 骨折 ,横行 Fe 无 无 9638 
WE Di EEk (30km/h ) 骨折 无 无 无 24 000 
— gis an ae 

He RI PEEK (20km/h ) 骨折 无 无 无 15 000 
前 控 跌 (20km/h， 分 雄性 

J MEEK (10km/h) FE Je É 无 5720 
H HY PEER (10km/h, 

加 E i ia i i hii 
前 外 侧 摔 跌 (30km/h) 无 无 无 无 18 000 
前 外 侧 摔 跌 (20kmy/h ) 无 无 无 无 11 000 
前 外 侧 摔 跌 (10kmyh ) 无 无 Ke K 3565 


比较 不 同 载荷 情况 下 的 计算 结果 ,从 损伤 的 部 位 分 析 HE TP BE Sy HH 
骨 平 台 及 腓骨 的 损伤 ,而 控 跌 较 难 直 接 形成 ,而 肥 骨 前 侧 直 接 摔 跌 容 易 造 成 肥 骨 平 
全 的 粉碎 性 骨折 ,同时 易 累及 股骨 ,造成 相应 的 损伤 。 有 大 骨 前 外 侧 摔 跌 , 因 腿 与 地 面 
接触 面积 大 ,加 上 外 侧 软 组 织 的 缓冲 作用 ,作用 力 较 肥 前 控 跌 为 小 , 故 损伤 较 轻 , 综 
合 损伤 部 位 的 仿真 信息 ,直接 撞击 更 易 形 成 案例 中 的 损伤 。 
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六 、 有 限 元 损伤 生物 力学 分 析 结 果 评 价 


本 次 下 肢 损 伤 有 限 元 仿真 分 析 采 用 当事人 及 志愿 者 的 下 肢 CT 断层 数据 进行 
三 维 建 模 , 三 维 模型 具有 精度 高 特异 性 强 的 特点 ,是 快速 正确 进行 有 限 元 仿真 的 
基础 。 

由 于 有 限 元 模型 的 相对 简化 性 ,其 是 对 现实 问题 的 数学 抽象 ,如 结果 的 单元 依 
赖 、 材 料 本 构 的 高 度 简化 以 及 加 载 条 件 的 简化 ,由 此 造成 计算 的 浆 值 结果 会 存在 误 
差 。 但 是 ,所 建立 的 模型 在 特定 加 载 条 件 下 所 形成 的 力 的 传递 路 径 .应 力 的 集中 部 
位 、 破 坏 部 位 及 形态 是 一 定 的 ,反映 了 特定 作用 力 在 人 体 的 能 量 再 分 布 趋势 , 故 仿 
真 结果 所 展现 的 骨折 部 位 及 形态 能 够 在 一 定 程度 上 反映 损伤 结果 与 外 力 的 关系 。 

被 鉴定 人 患 有 骨 质 足 松 症 , 由 于 无 法 对 其 骨 质 政 松 的 程度 进行 量化 , 故 本 有 限 
元 模型 的 各 部 分 材料 属性 均 取 自 文献 的 正常 人 的 材料 属性 ， 能 够 反映 不 同 部 位 及 
速度 作用 条 件 下 膝 部 的 损伤 过 程 。 


第 八 节 ”下 上肢 有 限 元 模型 的 建立 与 法 医学 应 用 


交通 事故 中 ,常见 的 人 体 损 伤 多 发 生 于 颅 脑 和 下 肢 部 分 ,本 节 拟 在 尸体 CT 断 
层 数 据 的 基础 上 ， 应 用 三 维 重建 以 及 有 限 单 元 划分 技术 构建 人 体 下 上 肢 的 有 限 元 模 
型 ,进而 分 析 人 体 常 见 交 通 伤 的 致 伤 方 式 以 及 生物 力学 机 制 。 

交通 伤 的 损伤 过 程 类 似 , 即 外 力作 用 于 人 体 局 部 组 织 ,组 织 产 生 相 应 的 应 力 、 
应 变 , 当 组 织 变形 超过 损伤 阅 值 时 则 发 生 组 织 的 破坏 ,从 而 产生 相应 的 形态 和 功能 
变化 ,交通 伤 过 程 中 的 撞击 、 碾 压 等 过 程 中 的 人 体 应 力 ,应 变 分 布 对 相应 组 织 损伤 
有 直接 关系 。 本 节 通 过 创建 完整 下 肢 有 限 元 模型 并 加 载 不 同 的 撞击 和 碾 压 的 初始 
条 件 ,用 轮胎 模型 分 别 以 10m/s ,20m/s,40m/s 的 速度 碾 压 大 腿 中 段 ,并 以 相同 速度 
分 别 撞 击 大 腿 下 段 和 股骨 上 段 ,通过 碾 压 与 撞击 的 模拟 对 比 , 得 出 下 上 肢 不 同 损 伤 的 
损伤 机 制 ,通过 与 一 例 交通 事故 下 有 上肢 损 伤 进 行 对 比 , 明 确实 际 案例 的 损伤 过 程 。 


一 、 下 上肢 模型 的 构建 


下 肢 有 限 元 模型 由 348 793 个 实体 单元 和 402 个 壳 单元 组 成 。 有 限 元 模型 硬 
件 和 软件 环境 为 :DELL T5500 工作 站 (美国 DELL 公司 )， 有 限 元 求解 器 为 LS- 
DYNA( 美 国 LSTC 公司 ), 前 后 处 理 器 为 LS-PrePOST( 美 国 LSTC 公司 ) 
二 、 案 例 资料 
2008 年 某 日 ,发 生 一 起 交通 事故 ,一 女子 被 桑塔纳 小 轿车 撞击 后 死亡 。 交 警部 
门 在 处 理 该 事故 时 就 车 辆 是 否 碾 压 存 在 疑义 ,要求 委托 法 医学 鉴定 .尸体 解剖 发 现 
219 


医 病理 数字 化 新 技术 理论 与 实践 


Ay ery SW Bx sae Fy Or rag SE WAI, AP BE we vit 16.5em iene 
8.5cm, 伴 周围 肌肉 .软组织 出 血 , 5 Re ARS A AU ep BE, TEL te ZR PE 8 

足 跟 约 35cm) a DL HA PERH , EKR RFR M AN A PEE fi bs a AE a 
疑义 ( 医 3-8-1). 























图 3-8-1 ” 右 股骨 骨折 解剖 及 虚拟 解剖 结果 
三 、 不 同 加 载 情 况 的 下 肢 动态 响应 对 比 


本 节 构 建 的 下 肢 有 限 元 模型 用 于 评估 不 同 的 直接 暴力 作用 情况 下 的 损伤 后 
果 。 本 节 对 下 肢 有 限 元 模型 施加 了 三 种 不 同 的 载荷 条 件 
(1) 下 上 肢 模 型 以 站 立 位 立 于 刚性 平面 ,一 30kg 的 集中 质量 平均 分 布 于 股骨 
头 表面 的 节点 之 上 。 一 简化 的 汽车 保险 杠 模型 由 外 侧 向 内 侧 分 别 以 10m/s,20 my 
s,40 m/s 的 速度 碰撞 肥 骨 近 端 位 置 。 简 易 保 险 杠 的 最 低位 置 距 地 面 3Scm ,与 桑 塔 
纳 轿车 的 保险 杠 位 置 一 致 。 保 险 杠 模型 的 材料 参数 如 下 :密度 7890 kg/m, 弹 性 模 
量 210 GPa , 泊 松 比 0.3 ,以 及 屈服 应 力 为 222MPa. 
) 本 加 载 条 件 模 拟 大 腿 被 车 轮 碾 压 情 形 。 下 肢 有 限 元 模型 平 放 于 刚性 平面 。 
一 简 as 轮 模型 以 10m/s,20 m/s ,40 m/s 的 速度 人 碾 压 大 腿 模 型 , 车 轮 重 370kg( 全 
小 轿车 车 重 的 1/4)， 轮 胎 宽 185mm， 轮 胎 密 度 为 8060 kg/m’, 弹 性 模 量 为 2.461 
GPa , 泪 松 比 为 0.323 
(3) 本 加 载 条 件 与 1 相似 ,但 碰撞 部 位 位 于 大 腿 下 1/3 处 ,此 模拟 用 于 验证 大 
腿 的 直接 撞击 能 和 否 形成 节 段 性 骨折 。 三 种 加 载 条 件 见 图 3-8-2 所 示 
在 碾 压 的 加 载 条 件 下 ， 提 取 节 有 段 性 骨折 两 端 与 骨折 节 段 中 间 部 位 的 单元 的 等 
效应 力 一 时 间 曲 线 。 在 撞击 加 载 条 件 下 ,提取 股骨 、 肥 骨 骨 折 部 位 单元 在 两 种 加 载 
条 件 下 的 应 变 - 时 间 曲线 。 对 等 效应 力 和 应 变 进行 平均 值 处 理 , 得 到 不 同 加 载 条 件 
下 不 同 部 位 的 应 力 .应 变 变 化 趋势 。 利 用 应 力 .应变 变化 趋势 及 模拟 的 骨折 部 位 和 
骨折 形态 解释 下 肢 骨 在 直接 暴力 作用 的 损伤 机 制 。 
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图 3-8-2 撞击 及 碾 压 的 不 同 初始 加 载 条 件 


四 、 数 据 分 析 


本 节 结 果 以 趋势 图 及 均值 + 标准 差 的 方式 表示 ,统计 软件 使 用 stata 7.0。 分 析 
的 力学 指标 包括 Von Mises 应 力 ( 等 效应 力 ) SR PET 

在 三 种 加 载 条 件 下 ， 股 骨 的 节 段 性 骨折 及 保险 杠 骨 折 成 功 地 再 现 出 来 ， 见 图 
3-8-3(c~e)。 在 20m/s 保险 杠 碰撞 条 件 下 ,股骨 ,上 肥 骨 及 腓骨 在 碰撞 部 位 发 生 骨 折 
[图 3-8-3 (de) |. Al 3-8-4(a) 显 示 大 腿 在 车 轮 碾 压 情况 下 股骨 骨折 的 发 生 与 发 展 
过 程 , 股骨 应 力 集中 部 位 位 于 车 轮 边 缘 与 大 腿 接 触 的 区 域 ,应 力 集中 表明 能 量 的 集 
中 ,导致 了 股骨 的 骨折 ,图 3-8-4(b) 和 图 3-8-4(c) 反 映 了 撞击 过 程 中 的 肥 骨 腓骨 
以 及 股骨 的 骨折 发 生 过 程 ,在 下 上 肢 长 骨干 发 生 骨 折 之 前 ,长 骨干 上 的 等 效应 力 集中 
于 受 撞击 部 位 的 对 侧 , 当 对 侧 骨 折 后 骨折 线 向 撞击 侧 延 伸 ,从 而 形成 横行 或 枫 形 的 


骨折 。 
(c) 


(d) (e) 





(b) 
图 3-8-3 法 医学 检验 结果 与 有 限 元 分 析 结 果 比 较 
(a) 一 解剖 结果 ;(b) 一 虚拟 解剖 结果 ;(c) 一 有 限 元 模拟 人 碾 压 结果 ;(d) 一 有 限 元 模拟 撞击 大 腿 下 
役 结 果 ;(e) 一 有 限 元 模拟 撞击 小 腿 上 段 结果 
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(c) 
3-8-4 股骨 受 车 轮 碾 压 、 碰 撞 物 撞击 情况 下 骨折 发 生 序 列 图 


图 3-8-5 示 不 同 加 载 条 件 下 损伤 部 位 应 力 与 应 变 的 变化 趋势 . 图 3-8-5(a) 证 
明了 在 碾 压 情况 下 ,与 轮胎 锐利 边 相 接触 的 部 位 应 力 集中 ,这 可 导致 碾 压 过 程 中 骨 
骼 瞬间 发 生 骨 折 , 而 中 间 部 位 的 骨折 其 所 受 的 应 力 在 整个 过 程 中 则 相对 稳定 ,不 达 
到 破坏 的 强度 ,导致 最 终 股骨 呈 节 段 性 的 骨折 破坏 特征 。 图 3-8-5(b) 示 股骨 与 肥 
腓骨 在 其 直接 撞击 过 程 中 经 历 了 相似 的 应 变 变化 过 程 ,撞击 部 位 的 应 变 值 很 大 , 而 
非 撞 击 部 位 的 应 变 值 较 小 ,难以 直接 形成 骨折 。 

在 10m/s 和 40m/s 的 加 载 条 件 下 ， 骨 骼 的 破坏 形式 与 20mAs 的 加 载 条 件 相 似 ， 
除了 骨折 发 生 的 时 间 与 损伤 的 强度 不 同 。 在 低速 条 件 下 ， 下 肢 可 有 更 多 的 反应 时 
间 , 因 此 损伤 较 轻 ,骨折 发 生 的 时 间 较 晚 ,而 高 速 情 况 与 此 相反 。 

对 于 案例 ， 我 们 将 法 医学 检验 结果 与 上 述 三 大 类 加 载 条 件 的 模拟 结果 进行 对 
比 。 案例 中 的 股骨 节 段 性 骨折 与 案例 中 的 节 段 性 骨折 极为 一 致 。 而 在 撞击 条 件 下 ， 
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时 间 (ms) 
(b) 
3-8-5 碾 压 及 撞击 情况 下 的 应 力 、 应 变 趋势 图 


股骨 、 肥 骨 与 腓骨 在 保险 杠 撞击 水 平 部 位 发 生 骨 折 , 呈 典型 的 保险 杠 骨 折 形 态 。 从 
骨折 形态 及 骨折 的 发 生 过 程 分 析 , 本 案例 的 损伤 应 为 碾 压 造成 ,而 直接 撞击 很 难 形 
成 。 通 过 更 深入 的 案情 调查 ,死者 在 事故 中 确 被 车 轮 碾 压 。 

五 、 模 拟 效果 评价 

本 例 交 通 事故 下 肢 损 伤 复 杂 ,已 进行 了 尸体 解剖 及 CT 扫描 虚拟 解剖 检验 。 三 种 
加 载 条 件 模拟 的 结果 表明 , 碾 压 形成 的 节 段 性 骨折 与 法 医 检 验 结果 一 致 。 在 人 一 车 交 
通 事故 中 ,保险 杜 一 般 直 接 撞 击 于 肥 骨 上 段 部 位 , 常 形成 特征 性 的 斜 形 或 横 形 的 骨折 
形态 。 由 于 行人 特殊 的 体位 或 撞击 的 角度 ,股骨 也 可 由 直接 撞击 形成 枫 形 骨折 。 如 果 
行人 躺 在 道路 上 或 者 撞击 后 被 抛 到 车 前 ,很 容易 被 车 轮 碾 压 从 而 造成 严重 的 骨折 , 软 
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人 > 


组 织 擦 挫伤 以 及 剥皮 创 。 但 是 ,在 本 案例 以 及 实际 检 案 中 ,会 出 现 皮肤 及 软组织 损伤 
轻微 的 情况 。 这 可 能 是 由 车 轮 磨损 .车 重 较 轻 以 及 路 面 较 软 的 综合 作用 而 形成 的 。 

三 种 加 载 条 件 的 模拟 结果 表明 ,车 轮 研 压 可 以 形成 节 段 性 的 股骨 骨折 ,而 直接 
撞击 大 腿 及 小 腿 不 能 形成 节 段 性 的 骨折 。 法 医 检 验 结果 与 候 压 的 节 段 性 骨折 更 加 
吻合 . 股骨 不 同 部 位 的 应 力 里 程 曲线 表明 ,车 轮 锐利 边缘 会 造成 股骨 相应 接触 部 位 
的 应 力 集 中 ,造成 骨折 的 迅速 发 生 ,而 骨折 段 中 部 的 应 力 值 较 平 稳 ,未 达到 骨折 发 
生 的 靖 值 从 而 保持 相对 的 完好 ,以 上 的 相互 作用 形成 了 股骨 的 节 段 性 骨折 。 

股骨 及 胖 骨 在 侧面 撞击 作用 下 因 长 骨 弯 曲 过 度 而 形成 骨折 。 骨 折 在 撞击 部 位 
的 对 侧 最 先 发 生 ,继而 向 后 晨 放 射 状 延伸 从 而 形成 横 形 骨折 ,未 受 撞 部 位 的 骨 盘 应 
变 较 小 ,不 会 产生 骨骼 的 破坏 , 碾 压 与 撞击 三 种 加 载 条 件 模 拟 结果 的 相互 比较 结果 
表明 ,股骨 的 节 段 性 骨折 与 车 轮 碾 压 之 间 存 在 因果 关系 ,可 排除 汽车 保险 杠 直接 撞 
击 的 可 能 性 ,本 案例 的 进一步 调查 资料 亦 表明 了 碾 压 的 结果 ,有限 元 模型 的 模拟 分 
析 可 用 于 人 体 损 伤 机 制 的 深入 探讨 ,其 结果 更 清晰 、 更 易 理 解 

本 节 利 用 创建 的 完整 且 详 细 的 下 肢 有 限 元 模型 ， 用 于 探讨 直接 暴力 造成 的 下 
上 肢 损 伤 , 同 时 对 一 起 人 碾 压 的 交通 事故 进行 分 析 。 下 上肢 模型 能 反映 人 体 下 上 肢 的 力学 性 
能 ,通过 损伤 形态 .应 力 及 应 变 趋势 ,区 分 不 同 加 载 条 件 造成 的 损伤 后 果 ,对 于 疑难 
的 法 医 案例 有 分 析 价 值 ,通过 大 量 的 研究 与 应 用 ,有 限 元 方法 及 有 限 元 模型 能 作为 
法 医学 鉴定 分 析 的 辅助 工具 。 


第 九 节 ”拳击 腹部 致 肝 损 伤 的 法 医学 仿真 


在 法 医 病理 学 研究 中 ,阐明 不 同 致 伤 方 式 下 的 人 体 损伤 机 制 是 一 项 重要 的 内 
容 ,其 不 仅仅 局 限于 颅 脑 损伤 ,同样 也 关注 腹部 损伤 ,如 肝 损 伤 。 

腹部 损伤 可 由 交通 事故 或 著 意 的 暴力 行为 造成 。 腹 部 损伤 中 最 常见 的 为 钝 力 
性 肝 损 伤 ,其 致死 率 高 。 已 有 大 量 的 传统 研究 关注 肝 损 伤 的 致 伤 机 制 . 经 典 的 法 医 
党 理论 指出 , 钝 力 性 肝 损伤 可 由 多 种 机 制造 成 ,其 中 包括 钝 性 外 力作 用 于 体 表 造 成 
肋骨 骨折 并 刺 破 肝 。 然 而 ,在 实际 检 案 中 ,尸体 解剖 常常 仅 检 见 肝 损 伤 不 伴 有 肋骨 
骨折 或 软组织 损伤 。 本 节 收 集 了 数 例 因 拳击 腹部 致死 的 案例 ,所 有 的 死者 均 为 石 下 
腹部 遭 拳 击 致 肝 破 裂 , 因 失血 性 休克 死亡 。 死 者 均 无 肝 疾 病史 , 死 前 未 摄 和 药物 与 
乙醇 , 濒 死期 未 行 胸 外 按压 。 对 死者 的 尸体 解剖 检 见 不 同 程度 的 肝 损 伤 , 但 均 不 伴 
随 肋骨 骨折 。 此 外 ,部 分 死者 未 检 见 胸 .腹壁 皮下 组 织 与 肌肉 的 损伤 。 此 类 案件 中 ， 
在 钝 性 外 力作 用 于 体 表 的 条 件 下 ， 肝 破裂 而 肋骨 完好 无 损 的 现象 的 相关 生物 力学 
机 制 目前 并 未 得 到 彻底 厘清 。 本 节 根 据 尸体 胸部 CT 扫描 影像 学 数据 ， 结 合 前 期 研 
FE BOR ,构建 了 人 体 躯 干部 三 维 有 限 元 模型 ,结合 实际 案例 ,进行 肝 钝 力 性 损伤 的 
生物 力学 分 析 ,探索 拳击 腹部 致 肝 损 伤 的 可 能 机 制 。 
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一 、 模型 的 构建 


《一 ) 案例 资料 


选取 一 典型 案例 进行 研究 :一 成 年 女性 在 就 餐 时 ,与 坐 在 其 右 侧 的 成 年 男性 发 
生 口 角 与 肢体 接触 ,后 其 右 下 腹 遭 该 男性 右 拳 击 打 , 当 即 述 腹部 疼痛 , 倒 地 不 起 ,后 
经 抢救 无 效 当 场 死 亡 。 死 者 无 肝 疾 病史 , 死 前 未 摄 和 药物 与 乙醇 ,抢救 过 程 中 未 行 
胸 外 按压 。 

尸体 检验 发 现 : 死 者 尸 斑 浅 淡 ,口唇 黏膜 苑 白 ,了 瞪 . 球 结膜 苑 白 ; 左 上 眼 险 外 侧 
皮肤 青紫 ， RRS sia BEB AeA E ib Fy fab Be Hath AFA Bs 
面 见 一 长 19.5em “YF AN ARO A O ,上 腹腔 积 血 约 2300m, £G 48 BEA. I 
状 Penna 及 相应 体 表 均 未 见 明 显 损伤 (图 3-9-1) 根据 尸体 检验 并 
结合 案情 分 析 : 死 者 的 死亡 原因 系 外 伤 性 肝 破 裂 出 血 , 致 失血 性 休克 死亡 。 该 肝 损 
伤 符 合 右 季 肋 部 遭受 钝 性 外 力作 用 所 致 ,拳击 可 以 形成 





图 3-9-1 尸体 解剖 结果 
(a) 一 右 季 肋 部 体 表 未 见 损 伤 ;(b) 一 右 侧 肋骨 未 见 骨 折 ;(c) 一 肝 破 有 ,腹腔 积 血 ;(d) 一 肝 右 叶 破 
裂口 


《二 ) 有 限 元 建 模 


1. 模型 生成 根据 MSCT 扫描 影像 学 数据 应 用 MIMICS 软件 构建 了 胸 .腹腔 
器 官 与 局 部 胸 .腹壁 软组织 三 维 有 限 元 实体 模型 ,结合 前 期 研究 中 构建 的 胸廓 骨 人 性 
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275 4) F = AEA Bik SG «EP TT IK F A = HE Aa BRIE KERR ,模型 概况 见 
K 3-9-1。 整 合 模型 单元 最 大 边 长 为 10mm ,平均 单元 质量 >0.7, 解 剖 学 仿真 度 高 ， 
符合 有 限 元 人 体 生 物力 学 分 析 要 求 。 拳 头 模型 由 12 928 个 单元 及 3698 个 节点 组 
成 ,重量 为 489.393g ,定义 为 刚体 。 

表 3-9-1 躯干 部 有 限 元 模型 概况 





组 织 部 位 单元 数量 节点 数量 
肋骨 ( 骨 密 质 ) 224 777 85 100 
肋骨 ( 骨 松 质 ) 100 614 43 641 

胸骨 26 433 7718 
FE 265 557 42 768 

胸 ,腹壁 软组织 357 506 76 174 
肝 366 295 63 045 
胸腔 器 官 114 474 20 298 
腹腔 器 官 246 330 42 632 
共计 1 701 986 381 376 





研究 初期 建 模 时 , 曾 尝 试 分 离 并 构建 胸 .腹腔 各 内 部 器 官 有 限 元 模型 ,包括 肺 、 
心 . 肝 、 脾 、 肾 等 。 但 由 于 各 内 部 器 官 与 陛 邻 组 织 CT 图 像 阅 值 接近 , 需 手动 分 离 , 工 
作 量 大 ;上 且 人 体内 部 器官 解剖 学 外 形 不 规则 ,存在 较 多 曲面 ,对 其 进行 有 限 元 网 格 
划分 后 将 得 到 单元 边 长 与 分 布 密度 差异 较 大 的 模型 ， 边 长 较 小 的 单元 集中 分 布 于 
模型 的 几何 学 不 规则 区 域 ,组 成 模型 的 总 单元 与 节点 数量 大 幅 增多 。 将 上 述 内 部 器 
官 全 部 分 离 建 模 后 得 到 的 躯干 部 有 限 元 模型 单元 数量 巨大 ， 有 限 元 运算 中 单 次 计 
算 时 间 超 过 200h ,不 适用 于 本 次 研究 。 本 次 研究 主要 关注 肝 的 损伤 生物 力学 机 制 ， 
故 将 除 肝 外 的 胸 .腹腔 器 官 整 合 为 两 部 分 进行 建 模 ,减少 工作 量 与 有 限 单元 数量 ， 
大 幅 节省 计算 时 间 。 同 时 最 大 程度 保证 肝 损 伤 生物 力学 分 析 结 果 的 有 效 性 ,最 终 构 
建 的 躯干 部 模型 共 由 1 701 986 个 四 面体 单元 及 381 376 个 节点 组 成 , 单 次 计算 时 
间 为 80h ,属于 合理 范围 之 内 
同样 ,研究 初期 曾 尝 试 构建 躯干 部 肌肉 整体 有 限 元 模型 。 但 因 胸 .腹壁 肌肉 解 
剖 学 外 形 不 规则 (尤其 为 肪 间 肌 部 分 ) .存在 较 多 曲面 . 建 模 操作 工作 量 大 、 生 成 的 
网 格 数量 多 分布 密度 不 均 .计算 耗 时 巨大 等 因素 而 最 终 放弃 。 本 次 研究 主要 关注 
肝 的 损伤 生物 力学 机 制 , 故 仅 构建 覆盖 肝 高 度 断 面 的 胸 .腹壁 肌肉 组 织 模型 ,减少 
工作 量 与 有 限 单 元 数量 ,大幅 节省 计算 时 间 ,同时 尽量 减少 对 肝 损 伤 生物 力学 分 析 
结果 有 效 性 的 影响 。 
226 


第 三 章 ”基于 有 限 元 技术 的 损伤 生物 力学 分 析 


2. 加 载 拳 速 的 选择 ”研究 表明 ,国内 成 年 男性 职业 拳击 手 平均 拳 速 在 8m/s 左 
右 ,由 于 实际 案例 中 加 害 者 大 多 不 为 职业 拳击 手 , 故 本 节选 择 4m/s 至 8m/s 拳 速 作 
为 载荷 ,不 考虑 加 载 更 高 的 拳 速 载荷 。 另 有 文献 指出 ,同一 个 体 的 拳 速 可 因 出 拳 方 
式 的 不 同 而 变化 较 大 ,如 空手 道 动 作 中 可 击 出 10m/s 以 上 的 拳 速 ,上 且 根据 物理 学 原 
理 ,拳击 能 量 与 拳头 重量 .速度 及 出 拳 点 与 击 中 点 的 垂直 高 度 差 均 相 关 ,本 节 通 过 
控制 变量 ,固定 拳头 重量 , 仅 将 拳 速 作为 变量 ,不 考虑 其 他 因素 , 故 研 究 结论 中 的 不 
同方 向 下 的 最 小 致 伤 拳 速 实 为 “正常 成 年 男子 (标准 拳头 重量 ) 水 平 出 拳 (出 拳 点 与 
击 中 点 无 高 度 差 ) 的 最 小 致 伤 拳 速 "或 “最 小 致 伤 拳击 的 动量 "。 

3. 肝 损 伤 指标 的 选择 ”经典 法 医学 理论 指出 , 钝 力 性 肝 损 伤 的 机 制 诸多 :腹部 
受到 低速 击 打 , 肝 受到 次 柱 与 胸 后 壁 压迫 可 造成 损伤 ;腹部 受到 高 速 击 打 , 肝 内 流 
体 压 力 增 大 可 导致 破裂 ; 肝 包 膜 张 力 超出 其 浆 值 可 导致 破裂 ; 肝 实 质 内 失效 应 变 超 

1 其 国 值 可 发 生 损 伤 ; 钝 性 外 力作 用 于 腹部 亦 可 造成 肋骨 骨折 刺 破 肝 。 目前 被 广泛 
认可 的 肝 损 伤 指标 包括 肝 内 部 的 流体 压力 . 肝 包 膜 的 张力 和 肝 实 质 的 失效 应 变 等 。 

肝 由 数 根 主要 血管 供血 ,生理 状态 下 , 肝 实质 内 部 充满 了 血液 , 肝 内 流体 的 压 
力 与 其 血 流 密切 相关 。 运 用 有 限 元 方法 分 析 脏 器 内 部 的 流体 压力 需要 进行 有 限 元 
流体 力学 分 析 ,完成 该 分 析 的 前 提 是 构建 复杂 的 有 限 元 模型 , 肝 .主要 供血 血管 、 血 
管 及 肝 内 部 血液 均 需 建 模 , 且 需 模拟 生理 状态 下 的 血 流 ,模型 过 于 复杂 ,难以 实现 。 
该 复杂 模型 需 配 合 特定 的 流体 力学 材料 属性 ,参数 获取 与 建 模 工 作 量 较 大 。 综 合 此 
两 种 因素 , 肝 内 部 压力 暂时 不 适宜 作为 本 节 中 肝 损 伤 的 指标 ,可 在 后 续 研 究 中 进行 

肝 外 表面 包 庄 着 一 层 胶 原 包 膜 。 相关 研究 指出 ,与 肝 实质 相 比 , 肝 包 膜 表 现 出 
更 强健 的 生物 力学 特性 ,在 受到 钝 性 外 力 时 能 够 给 予 肝 实质 一 定 的 保护 ,本 节 应 用 
T Miller 等 的 研究 结果 ， 因 肝 内 部 含 液 体 量 高 以 及 其 几乎 不 可 压缩 的 特性 而 将 肝 
视 为 均 质 性 各 向 同性 的 超 弹 性 组 织 。 均 质 性 与 各 项 同性 意味 着 肝 包 膜 \ 肝 实质 及 
相关 血管 被 视 为 同 种 材料 对 待 ,而 该 设 定 已 被 广泛 认可 ,此 外 ,Miller 等 的 研究 给 出 
的 数据 为 肝 在 洪流 状态 下 的 材料 属性 ,与 肝 的 生理 状态 相符 ,更 适合 用 于 本 节 中 ， 
在 此 均 质 性 、 各 向 同性 的 设 定 下 ， 无 需 特别 构建 肝 包 膜 有 限 元 模型 并 分 析 其 张力 
值 ,但 肝 包 膜 对 肝 实 质 的 保护 作用 不 可 忽视 ,可 在 后 续 研 究 中 进行 探索 。 

由 于 模型 的 限制 以 及 其 他 因素 ,上 述 两 种 肝 损 伤 指 标 不 适合 应 用 于 本 节 中 , 肝 
实质 的 失效 应 变 则 十 分 适合 配合 本 节 构 建 的 有 限 元 模型 使 用 ， 并 被 采纳 为 本 节 的 
损伤 评估 指标 。 本 节 的 分 析 结 果 合 理 , 与 真实 案例 尸体 解剖 结果 较 吻 合 , 亦 从 侧面 
证 明了 将 肝 实 质 的 失效 应 变 作为 损伤 指标 的 可 信 度 。 


(三 ) 有 限 元 分 析 前 处 理 


使 用 LS-PrePost 软件 进行 有 限 元 分 析 前 处 理 : 
(1) 在 LS-PrePost 软件 中 导入 新 构建 的 胸 .腹腔 器 官 和 局 部 胸 .腹壁 肌肉 有 限 
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维 有 限 元 模型 (图 3-9-2 ) 





图 3-9-2 躯干 部 有 限 元 模型 
(a) 一 胸 .腹壁 局 部 软组织 模型 ;(b) 一 胸 .腹腔 器 官 整合 模型 ;(c) 一 躯干 部 整合 模型 正面 观 ; 
(d) 一 躯干 部 整合 模型 后 面 观 


(2) 依据 胸廓 的 解剖 学 结构 将 肋骨 (包括 肋 软 骨 )、 胸 骨 与 脊柱 分 开 ,并 手动 将 
肋骨 分 割 为 骨 密 质 与 骨 松 质 
(3) 依据 文献 对 各 个 模型 赋予 相应 的 材料 属性 ,具体 参数 见 表 3-9-2 
) 依据 文献 定义 各 模型 间 的 接触 条 件 , 肝 与 胸 .腹腔 需 官 间 定 义 为 无 滑动 摩 
擦 接 ng 部 需 官 与 胸 .腹壁 软组织 间 定 义 为 无 滑动 摩擦 接触 , 胸 .腹壁 软组织 . 胸 
廓 与 o 头 间 均 定义 为 滑动 摩擦 接触 
定义 边界 条 件 ,对 胸廓 模型 的 最 下 节 腰 椎 底面 进行 完全 固定 ,限制 其 平 动 


AT 





Ws 
6) 定义 载荷 , 设 定 拳头 以 4m/s 5m/s .6m/s .7m/s .8m/s 的 速度 从 前 侧 、 右 侧 及 
amina 下 腹部 (图 3-9-3), 
(7) 设置 求解 参数 ,主要 参数 中 ,求解 的 终止 时 间 设 为 10ms, 余 参数 同 第 
部 分 。 
(8) 求解 结果 输出 设置 ,开启 输出 包括 应 力 .应变 位移、 接触 力 以 及 特定 节 
点 ,单元 的 时 程 曲线 等 参数 
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R 3-9-2 躯干 部 有 限 元 模型 材料 参数 
组 织 部 位 材料 模型 节点 数量 具体 参数 





p=2.0 g/cm; E=11.5 GPa; w=0.3; o,=88 MPa; E=1.15 GPa; B= 
0.1; C=2.5,P=7 (Cowper-Symonds 模 型 ) ;塑性 失效 应 变 =0.02 
p=1.0 g/cm’; E=0.04 GPa; w=0.45; o,=2.2 MPa; E,=0.001 GPa; 
B=0.1; C=2.5,P=7 (Cowper-Symonds 模 型 ) ;塑性 失效 应 变 =0.03 


肋骨 ( 骨 密 质 ) 弹 塑 性 


HE CEHE) 弹 塑 性 


胸骨 弹 塑 性  p=2.0 g/cm’; E=9860 MPa; u=0.3; o,=66.7 MPa; 
HE 弹 塑 性 ”p=2.0 g/cm’; E=12000 MPa; u=0.3; o=100 MPa; 


胸 腹壁 软组织 弹性 p=0.9 g/em’; E=0.5MPa ;u=0.43 ; 
p=1.04 g/cm ;u=0.49;C10=C01 =6206 Pa; C20=C02=3492 Pa; 


HF 超 弹性 
C11=0; 
胸腔 器 官 弹性 p=0.2 g/em’; E=5 kPa;u=0.45; 
腹腔 器 官 弹性 p=1.0 g/em’; E=13 MPa; u=0.4; 








(a) (b) 


3-9-3 模拟 右 侧 季 肋 部 遭 不 同方 向 拳击 
(a) 一 前 侧 拳击 ;(b) 一 丰 侧 拳击 ;(c) 一 后 侧 拳击 


(9) 调试 查 错 . 
(10) EF K xt., 


(四) 有 限 元 计算 


使 用 求解 器 对 K 文 件 进行 计算 ,生成 结果 文件 。 
单 次 模拟 的 运算 时 间 约 为 80h， 经 计算 后 输出 有 限 元 模型 不 同 结构 的 形变 .位 
移 ,应力 应变 ,接触 力 等 数据 ,用 于 分 析 肝 损伤 机 制 ,模拟 结果 总 结 于 表 3-9-3， 
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《五 ) 有 限 元 分 析 后 处 理 


1. 使 用 LS-PrePost 软件 进行 有 限 元 分 析 后 处 理 

(1) 导入 结果 文件 。 

(2) 查看 肌肉 .胸廓 与 肝 模 型 受 击 打 后 的 运动 学 情况 (形变 位移 )。 

(3) 查看 不 同 部 位 模型 间接 触 力 大 小 与 变化 情况 。 

(4) 查看 模型 最 大 主 应 变 分 布 与 变化 情况 。 

(5) 依据 文献 采用 0.02 的 塑性 失效 应 变 值 及 0.3 的 最 大 主 应 变 值 分 别 作为 肋 
骨 与 肝 的 损伤 浆 值 ,查看 肋骨 与 肝 的 损伤 情况 。 

(6) 将 肝 损 伤 结果 与 真实 案例 尸体 解剖 结果 进行 比较 。 

2. 前 侧 拳 击 结果 ”模拟 结果 显示 , 当 拳 头 与 肌肉 接触 后 的 最 初 数 毫秒 内 ,肌肉 
连同 肋骨 受到 挤 压 内 陷 , 后 伴随 拳头 发 生 回 弹 ; 在 此 过 程 中 ,拳击 部 位 的 肋骨 撞击 
肝 右 叶 导 致 肝 局 部 四 陷 变 形 , 最 大 主 应 变 分 布 时 程 图 显示 , 肝 的 应 变 集中 于 右 叶 前 
侧 遭 受 肋骨 撞击 的 区 域 (图 3-9-4) 


L (a) L 
Be La 
(c) 





(b) 


> 





(d) 


3-9-4 6m/s 前 侧 拳 击 躯干 部 运动 趋势 图 
(a) 一 拳击 后 1.5ms;(b) 一 拳击 后 3.Sms;(c) 一 拳击 后 5.5ms;(d) 一 拳击 后 7.5ms 


在 4m/s (动量 为 1.958kg:m/s) 与 5m/s (动量 为 2.447kg*m/s) 的 拳 速 下 , 肝 内 最 
大 主 应 变 极 值 分 别 达 到 0.25 与 0.28 , 均 未 超过 肝 损 伤 极限 应 变 值 0.3, 故 无 损伤 发 
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PE o} 
Æ, Æ 6m/s( 2 tN 2.936ke- m/s) AH F ,拳击 后 第 3.3ms 时 肝 最 大 主 应 变 首次 
超出 了 0.3 ,达到 了 0.362, 肝 右 叶 前 侧 与 肋骨 接触 部 位 发 生 损伤 。 在 整个 拳击 过 程 
中 , 肝 多 个 区 域 最 大 主 应 变 值 超出 了 0.3, 即 发 生 了 损伤 , 肝 最 大 主 应 变 极 值 达到 
0.513。 在 7m/s( 动 量 为 3.426 kg-m/s) 49 8m/s (IEH 3.915ke- m/s) WAH F , 肝 的 
最 大 主 应 变 值 分 别 于 拳击 后 的 第 3.1ms 与 第 2.7ms 时 达到 了 0.319 与 0.393， 提 示 
发 生 损 伤 ,损伤 区 域 与 6m/s 拳 速 下 基本 一 致 。 在 4m/s 至 8m/s 的 各 个 拳 速 下 ,肋骨 
的 失效 应 变 均 未 达到 其 损伤 冰 值 0.02 , 即 未 发 生 骨 折 ( 图 3-9-5 .图 3-9-6)。 


mpina om 












时 间 =3.3ms L 时 间 =3.8ms 


rm 





L 时 间 =4.3ms 时 间 =4.8ms 
Ste = EE - 





ft [a] =5.8ms 


mna mime | rm 

Pt par reo ae raa me preter 

一 一 

a career me 二 ianen. 
ummet renen 
imaa He 
raa. sme 
tme raen 
_ ee 
_ rane. 


时 间 =6.3ms 十 时 间 =6.8ms 


图 3-9-5 6m/s 前 侧 拳击 肝 最 大 主 应 变 分 布 云 图 
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Fringe Levets 

Contours of Max Prin Strain Tae0n 
a en at pr iat 1.172e-01 

1.037e-01 
9.019e-02 
7.670e.02 
6.3220-02 
4.973e-02 
3.8240-02 





2.276002 
9.271603 
-4.215¢-03 | 











最 大 主 应 变 

















{BCDE FGH ABCD 
0 2 





(b) 时 间 (ms) 
3-9-6 6m/s 前 侧 拳击 肝 多 区 域 最 大 主 应 变 时 程 曲线 图 
(a) 一 肝 不 同 区 域 ;(b) 一 不 同 区 域 对 应 的 最 大 主 应 变 曲线 


在 4m/s 至 8m/s 的 拳击 速度 下 ,拳头 与 胸 、 腹 壁 软组织 间 的 接触 方 分 别 达 到 了 
534,700,852,1000,1138N， 而 传导 至 肋骨 与 肝 间 的 接触 力 则 分 别 为 5.7,9.3,12.0， 
15.8,17.9N( 3-9-7). 
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时 间 (ms ) 
图 3-9-7 6m/s 前 侧 拳击 躯干 部 不 同 组 织 间接 触 力 时 程 曲线 图 























(a) 一 胸 .腹壁 软组织 -胸廓 间 ;(b) 一 拳头 - 胸 .腹壁 软组织 间 ;(c) 一 胸廓 - 肝 间 





3. 右 侧 拳击 结果 肌肉 与 胸廓 遭受 右 侧 拳击 后 的 整个 运动 学 过 程 与 前 侧 拳击 
类 似 , 在 拳击 后 的 10ms 内 ,胸廓 及 胸 .腹壁 软组织 先 压 缩 后 回 弹 ,但 运动 幅度 较 前 
侧 拳 击 大 。 在 此 过 程 中 肝 受 到 侧面 肋骨 的 撞击 (图 3-9-8)。 

















时 间 =2.3ms 时 间 =4.3ms 
时 间 =6.3ms 才 癌 =8.3ms 


图 3-9-8 6m/s 右 侧 拳击 躯干 部 运动 趋势 图 


Am/s 的 拳 速 下 未 预测 到 肝 损伤 。Smy/s 的 拳 速 下 , 肝 损 伤 发 生 于 拳击 后 第 3.8ms 
时 ,损伤 位 于 右 叶 遭 肋 骨 撞 击 部 位 ,该 处 最 大 主 应 变 值 达 到 0.313 ,整个 拳击 过 程 
中 , 肝 损伤 区 域 较为 局 限 。 在 6,7,8mAs 的 拳 速 下 , 肝 分 别 于 击 打 后 的 3.3,3.0,2.7ms 
时 首先 发 生 损 伤 ， 损 伤 区 域 相似 ， 损 伤 区 域 的 最 大 主 应 变 分 别 为 0.329 .0.327 与 
0.346 , 而 整个 拳击 过 程 中 肝 多 区 域 发 生 损伤 ,最 大 主 应变 极 值 分 别 达 到 了 0.546, 
0.626 5 0.701 (| 3-9-9 .图 3-9-10), 
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Zj 





时 间 =4.8ms 


ad 












时 间 =7.8ms 
Ao 4. 
A 3-9-9 5m/s 右 侧 拳击 肝 最 大 主 应变 分 布 云图 


时 间 =8.8ms 





时 间 =3.3ms 


SS 时 间 =4.8ms 


Hiii 
— at a 













时 间 =5.3ms L 时 间 =5.8ms 


— se = 


时 间 =6.3ms SS 时 间 =6.8ms 


Y > 医 病 理 数字 化 新 技术 理论 与 实践 
$= 
类 似 前 侧 拳 击 ,在 4m/s 至 8m/s 的 右 侧 拳击 下 ,肋骨 均 未 发 生 骨 折 。 各 个 拳 速 
下 拳头 与 软组织 间 的 接触 力 分 别 为 378,$06,636,769 ,898N ,胸廓 与 肝 间 的 接触 力 
则 仅 有 3.2 ,5$.9 ,9.9,15.8 ,22.9N( 图 3-9-11)。 
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图 3-9-11 6m/s 右 侧 拳 击 艇 干部 不 同 组 织 间 接触 力 时 程 曲线 图 
(a) 一 胸 .腹壁 软组织 -胸廓 间 ;(b) 一 拳头 - 胸 .腹壁 软组织 间 ;(c) 一 胸廓 - 肝 间 


后 侧 拳击 结果 与 前 侧 与 右 侧 拳击 相 比 ,躯干 部 遭 到 后 侧 拳击 时 肌肉 与 胸 
eee epi te nd dvig pdt 
后 侧 胸 壁 发 生 轻微 接触 ,同时 肝 后 侧 局 部 受到 痊 柱 压迫 产生 形变 ,并 在 接触 部 位 产 
生 应 变 (图 3-9-12~ 图 3-9-14), 


aS 
aa 


fal 


CTE 


(d) 
ĝe 





K 3-9-12 8m/s 后 侧 拳 击 身 干部 运动 趋势 图 
一 拳击 后 2ms;(b) 一 拳击 后 4ms;(e) 一 拳击 后 6ms;(d) 一 拳击 后 8ms 
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在 4m/s 至 8m/s 的 拳 速 下 ， 肝 最 大 主 应 变 极 值 分 别 达 到 0.020,0.058,0.093， 
0.108 及 0.126 , 均 未 造成 肝 损伤 。 胸 后 壁 肋骨 也 未 发 生 骨 折 。 








i 
i 





4 (e) d (d) 
3-9-13 8m/s 后 侧 拳击 肝 最 大 主 应 变 分 布 云图 
(a) 一 拳击 后 1.5ms;(b) 一 拳击 后 2ms;(c) 一 拳击 后 2.3ms;(d) 拳 击 后 3ms 


在 4m/s 至 8m/s 的 拳 速 下 ， 拳 头 与 软组织 间接 触 力 分 别 达 到 426,550,697, 
840,976N , 胸 廊 与 肝 间 的 接触 力 则 分 别 为 不 足 0.1,0.1,0.2,0.5,0.7N 。 





Contact Id 


1000 7 - 
| 





-ASI 2 
-BSI 4 
-CS1 6 





综合 力 (N)(E+3) 














时 间 (ms) 


3-9-14 8m/s 后 侧 拳击 躯干 部 不 同 组 织 间接 触 力 时 程 曲 线 图 
(a) 一 胸 .腹壁 软组织 -胸廓 间 ;(b) 一 拳头 - 胸 .腹壁 软组织 间 ;(c) 一 胸廓 - 肝 间 
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BE 5 

5. 不 同方 向 拳击 结果 比较 在 右 下 腹部 遭 到 前 侧 . 右 侧 拳击 的 情况 下 ,可 以 造 
成 肝 损 伤 的 最 小 拳 速 分 别 为 6m/s 与 SmAs ,而 8m/s 的 后 侧 拳 击 亦 未 造成 肝 损 伤 。 根 
据 躯 干部 整体 运动 学 以 及 最 大 主 应变 时 程 分 布 情况 推测 ， 拳 击 右 下 腹部 导致 肝 损 
伤 的 可 信 机 制 是 由 于 肝 遭 到 拳击 部 位 体 表 对 应 的 肋骨 的 直接 撞击 。 右 侧 拳 击 最 易 
导致 肝 损 伤 , 而 后 侧 拳击 很 难 导 致 肝 损 伤 .在 相同 的 拳击 方向 下 ,初始 拳 速 越 快 , 肝 
损伤 发 生 越 早 ,损伤 程度 越 严 重 ( 最 大 主 应 变 均 值 与 极 值 越 高 ), 可 导致 多 处 破裂 。 
不 同 拳 速 导致 的 肝 损 伤 区 域 基本 一 致 

6. 有 限 元 模拟 结果 与 真实 案例 尸体 解剖 结果 比较 根据 有 限 元 模拟 结果 , 速 
ZH 5m/s 的 右 侧 拳 击 即 可 造成 局 部 肝 损 伤 ,但 所 形成 的 肝 损 伤 范 围 较 小 ,损伤 程 
度 较 轻 。 而 速度 为 6m/s( 动 量 为 2.936 kg'm/s) 及 以 上 rh 上 可 造成 较 大 面积 
与 较 重 程度 的 肝 损 伤 ,经 比较 与 真实 案例 尸体 解剖 结果 吻合 度 高 。 

7. 肝 损 伤 机 制 ” 根 据 腹 音 hg 10ms 内 的 驱 干 ae 学 与 最 大 主 应 
变 时 程 分 布 情 况 分 析 ,在 拳击 过 程 中 , 肝 遭 受 肋骨 撞击 及 挤 压 ,在 受 压 部 位 产生 应 
iiher 位 向 周围 传播 ; 肝 表 面 高 应 变 分 布 区 的 形状 
与 肋骨 外 形 吻合 。 研 究 表明 ,在 腹部 遭受 钝 性 外 力 ( 如 拳击 ) 情 况 下 ,肋骨 对 于 上 肝 的 
直接 撞击 是 导致 肝 损伤 的 重要 原因 。 拳 击 的 初始 能 量 经 由 肌肉 .肋骨 传递 至 肝 , 致 
ENTE 高 应 变 区 域 , 当 应 变 超 出 损伤 阔 值 时 即 发 生 损 伤 ,该 理论 与 国际 上 相关 研 

完结 论 相 符 





由 于 肝 的 解剖 学 位 置 与 前 侧 胸 壁 .后 侧 胸 壁 . 背 柱 相 毗 邻 ,在 腹部 受 钝 性 外 力 
作用 时 , 肝 受 到 上 述 解剖 结构 的 挤 压 ,移动 受 限 。 有 限 元 模拟 结果 显示 了 在 整个 拳 
击 过 程 中 , 肝 同 样 受到 、 了 后 侧 胸 壁 与 脊柱 的 挤 压 并 在 接触 部 位 产生 应 变 集中 。 故 除 
肋骨 的 直接 撞击 外 ， 前 侧 与 后 侧 胸壁 及 疹 柱 对 肝 的 挤 压 共同 参与 了 肝 损 伤 的 形成 
(图 3-9-15)。 


Fringe Levels 
3.051001 
214001 
2438041 
nes 
1.425001 
1.518001 
12129.01 
9.053002 
5.98002 
2.923002 

1418003 | 





图 3-9-15 实际 案例 肝 损伤 与 有 限 元 模拟 结果 对 比 图 
模拟 结果 显示 , 右 下 腹部 受到 不 同方 向 拳击 的 情况 下 , 右 侧 拳击 最 易 导 致 肝 损 
伤 ,标准 体型 成 年 男性 受到 最 低 5m/s 速度 的 右 侧 拳击 时 (动量 为 2.447kg + m/s) 可 
导致 肋骨 直接 撞击 肝 造 成 损伤 。 推 测 右 侧 拳击 最 易 导 致 肝 损 伤 与 胸廓 骨 性 结构 的 
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解剖 学 特性 有 关 ,肋骨 于 胸廓 前 侧 与 肋 软骨 及 胸骨 连接 ,于 胸廓 后 侧 与 脊柱 连接 , 
此 两 处 区 域 胸廓 的 活动 度 较 小 ,而 外 侧 胸壁 具有 较 大 的 活动 度 , 当 受 到 同样 钝 性 外 
力作 用 时 可 发 生 较 大 幅度 的 形变 与 位 移 ,更 易 以 一 定 的 速度 与 肝 发 生 接 触 , 后 侧 拳 
击 最 不 易 致 肝 破 裂 ,原因 可 能 为 :肋骨 后 侧 活动 度 小 ,在 体 表 受到 外 力作 用 下 不 易 
致使 肋骨 撞击 肝 , 且 由 于 胸廓 特殊 的 解剖 学 结构 , 肝 位 置 距离 胸 后 壁 较 远 。 相 比 胸 
后 壁 而 言 , 肝 后 侧 距 疹 柱 较 近 ,根据 形变 及 应 力 .应变 分 布 图 分 析 , 铬 存在 后 侧 拳击 
致使 肝 破 裂 , 则 应 优先 考虑 由 肝 与 脊柱 接触 所 致 。 

8. 胸 .腹壁 软组织 的 作用 ”腹部 损伤 具有 外 轻 内 重 的 特点 ,在 实际 检 案 中 ,时 
常 可 以 检 见 腹部 受 钝 性 外 力 致 肝 破 裂 的 死者 不 伴 有 皮下 出 血 与 肋骨 损伤 。 本 次 有 
限 元 模拟 的 接触 力 数据 显示 ,拳头 与 胸 .腹壁 软组织 间 最 早产 生 接 触 力 , 随 后 能 量 
由 软组织 传递 至 胸廓 肋骨 并 在 两 者 间 产 生 接 触 力 、 在 后 期 随 着 拳头 的 回 弹 其 与 软 
组 织 间接 触 力 亦 随 之 下 降 ,胸廓 与 软组织 间接 触 力 值 则 渐渐 上 升 至 高 峰 ; 整 个 拳 
击 过 程 中 ,经 由 肋骨 传递 至 肝 的 接触 力 大 小 仅 为 初始 拳头 与 肌肉 间接 触 力 大 小 的 
1%~2%， 大 部 分 的 初始 冲击 能 量 在 经 肌肉 及 骨骼 传递 的 过 程 中 消散 及 被 吸收 ,可 
见 胸 、 腹 壁 肌肉 在 拳击 过 程 中 起 到 了 极 大 的 缓冲 作用 ,但 由 于 肝 自 身 的 超 弹 性 材料 
属性 ,即使 不 到 2% 的 初始 拳击 能 量 作用 仍 可 使 局 部 区 域 组 织 产 生 高 应 变 并 造成 损 
伤 . 而 同样 由 于 自身 的 材料 属性 特点 ,肋骨 与 胸 .腹壁 软组织 存在 较 高 的 损伤 阔 值 ， 
能 承受 较 大 的 冲击 能 量 ,不 易 发 生 损 伤 。 

9. 模型 的 评价 为 了 减轻 计算 负担 ,笔者 在 有 限 元 建 模 过 程 中 采用 了 一 些 简 
化 操作 . 由 于 将 胸 .腹壁 的 皮肤 ,脂肪 层 及 肌肉 全 部 按照 肌肉 组 织 进行 建 模 , 使 其 较 
实际 胸 .腹壁 肌 层 更 厚 ,增加 了 其 对 拳击 能 量 的 吸收 效果 ; 肋 间 肌 与 胸 、 腹 壁 肌 群 的 
材料 特性 存在 显著 差异 ,本 节 中 并 未 独立 构建 肋 间 肌 模型 ; 肝 周 围 的 膜 性 结构 及 附 
属 梓 带 对 肝 均 有 一 定 的 保护 作用 ,本 节 中 未 进行 建 模 。 上述 简化 操作 会 对 分 析 结 果 
的 真实 性 造成 一 定 影响 ,在 后 续 人 研究 中 将 针对 上 述 不 足 进 行 模型 细 化 。 此 外 ,对 于 
胸 .腹腔 其 余 器 官 的 建 模 工 作 亦 将 同时 开展 。 

另外 ,本 节选 用 标准 体型 成 年 男性 作为 人 体 材 料 ,研究 中 构建 的 胸廓 骨 性 结构 
模型 . 肝 模 型 及 拳头 模型 均 与 该 男性 解剖 学 外 形 保持 一 致 。 本 闻 的 结论 部 分 中 * 可 
致 肝 损 伤 的 最 低 拳 速 ”， 其 拳击 的 施加 主体 与 承受 客体 均 为 标准 体型 的 成 年 男性 。 
由 于 建 模 过 程 工 作 量 较 大 ,本 节 尚 未 构建 女性 躯干 部 有 限 元 模型 ,由 于 女性 胸 FB 
壁 肌肉 组 织 厚 度 不 及 男性 ,其 对 冲击 能 量 的 吸收 程度 及 对 器 官 的 保护 效果 均 较 弱 ， 
故 可 造成 女性 肝 损 伤 的 最 低 拳 速 应 低 于 男性 。 但 本 节 结 论 中 躯干 部 不 同 组织 对 于 
拳击 的 生物 力学 响应 趋势 .不 同方 向 拳击 的 结果 比较 、 肝 的 损伤 机 制 等 内 容 所 适用 
个 体 无 性 别 差异 。 模 拟 结 果 与 真实 案例 尸体 解剖 结果 的 比较 同样 有 具有 研究 意义 。 

除 前 述 多 种 肝 损伤 机 制 外 ， 躯 干部 发 生 减 速 运 动 导 致 肝 受 到 附属 韧带 牵 拉 及 
与 其 余人 体 结 构 产 生 相 对 运动 同样 可 致 伤 ,Snedeker 等 的 研究 表明 , 钝 性 外 力作 用 
于 体 表 可 使 皮 与 腹腔 内 其 他 结构 发 生 二 次 或 多 次 接触 而 致 伤 。 由 于 构建 模型 时 未 
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分 离 内 部 器 官 , 且 未 构建 肝 的 附属 韧带 等 简化 操作 ,本 节 构建 的 模型 无 法 对 肝 受 到 
的 牵 拉 作用 及 与 其 他 器 官 的 二 次 碰撞 等 进行 分 析 。 但 经 尸体 解剖 发 现 , 拳 击 致 肝 破 
裂 死 亡 的 尸体 ,其 肝 未 检 见 典型 的 由 韧带 牵 拉 导致 的 破裂 ,而 躯干 部 的 大 幅 减速 运 
动 常见 于 高 伶 或 交通 事故 中 ,腹部 与 较 大 平面 发 生 撞击 可 致 。 本 节 中 的 案例 均 为 拳 
击 腹部 ,接触 面积 较 小 ,难以 造成 诺 干 部 的 大 幅 减速 运动 ,故此 两 种 机 制 并 非 拳击 
腹部 致 肝 损 伤 的 主要 致 伤 机制 。 
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一 、 概述 


道路 交通 事故 不 仅 给 国家 和 人 民生 命 财 产 造成 了 巨大 的 直接 经 济 损失 。 为 了 
认定 事故 中 的 责任 ,必须 对 事故 现场 进行 勘测 ,从 而 导致 道路 通行 能 力 下 降 或 者 道 
路 交通 阻塞 ,由 此 产生 的 延误 , 必 将 造成 难以 数 计 的 间接 经 济 损失 。 面 对 如 此 大 量 
的 道路 交通 事故 ,如 何 加 快 事故 处 理 过 程 ,并 不 断 完 善 我 国 交通 事故 调查 和 分 析 处 
理 体 系 ， 提 高 事故 分 析 处 理 的 科学 性 和 准确 性 已 成 为 当前 交通 管理 工作 中 一 个 重 
要 的 研究 方向 。 

目前 ,我 国 的 交通 事故 处 理 基 本 还 是 处 于 手工 处 理 阶段 ,传统 的 手工 作业 的 道 
路 交通 事故 处 理 方式 费时 费力 上 且 难 以 做 到 准确 无 误 ， 事故 现场 资料 的 整理 也 存在 
人 为 误差 ， 影响 后 期 事故 责任 的 认定 。 事 故 现场 勘测 完成 的 主要 任务 是 现场 测量 
(包括 事故 现场 定位 测量 及 事故 现场 各 事故 元 素 的 测量 ) 绘制 现场 图 .拍摄 现场 昭 
片 等 。 现 阶段 国内 道路 交通 事故 现场 勘测 工作 , 仍 采用 传统 的 现场 勘查 方法 , 即 先 
封锁 事故 地 点 的 全 部 或 部 分 车 道 ,工作 人 员 通 过 拉 皮 尺 测 量 .目测 和 用 普通 相机 照 
相等 方法 对 事故 现场 进行 勘查 。 这 种 方法 不 仅 费时 ,而 且 存 在 人 为 因素 影响 ,很 可 
能 发 生 漏 测 数 据 .勘测 错误 的 情况 。 而 作为 道路 交通 事故 现场 勘查 处 理 重 要 文件 之 
一 的 交通 事故 现场 图 ,目前 在 交通 事故 处 理 过 程 中 还 是 由 出 警 的 警 员 手工 绘制 。 徒 
手绘 图 一 方面 增 大 了 办 案 民 警 的 工作 强度 ， 男 一 方面 也 使 得 交通 事故 资料 文件 不 
够 规范 。 因 此 ,国内 外 许多 科研 人 员 都 在 致力 于 利用 先进 的 计算 机 技术 进行 事故 现 
场 勘 测 的 应 用 研究 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 国 内 学 者 开展 了 一 些 计 算 机 辅助 道路 交通 事故 处 理 
的 研究 ,虽然 不 同 研究 都 具有 一 定 的 优势 和 特点 ,但 具有 实际 推广 意义 的 实用 性 成 
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果 却 极 少 ,使 得 现在 的 交通 事故 现场 处 理 仍然 保持 着 传统 手工 处 理 为 主 的 模式 。 
二 、 交 通 事故 现场 的 快速 勘查 技术 


在 实际 交通 管理 中 ,交通 事故 现场 勘查 能 否 准确 .快速 地 完成 ,决定 了 事故 处 
理 能 否 科学 .合理 以 及 事故 现场 的 交通 能 和 否 及 时 地 恢复 。 因 此 ,交通 事故 现场 勘查 
有 着 准确 和 快速 两 方面 的 要 求 。 传 统 上 ,交通 事故 现场 勘查 采用 的 是 皮 尺 测量 . 手 
工 记录 的 方法 ,难以 做 到 准确 ,无 法 做 到 快速 ,为 此 ,交通 科学 家 们 把 现代 科技 手段 
引入 到 交通 事故 现场 勘查 中 ,从 以 下 几 方 面 实 现 了 事故 现场 的 快速 勘查 : 

(1) 使 用 激光 (或 超声 波 ) 测 距 仪 和 小 型 经 纬 仪 以 及 电子 罗盘 实现 现场 距离 和 
角度 的 自动 测量 和 数据 的 自动 记录 。 

(2) 运用 便携 式 计 算 机 和 PDA 作为 平台 配合 相关 软件 实现 现场 勘查 数据 的 
电子 录入 ,提高 数据 记录 效率 和 准确 性 。 

(3) 引入 地 理 信息 系统 (GIS) 和 卫星 定位 技术 (GPS) 实 现 事 故 现场 的 精确 定位 
和 道路 环境 信息 的 直接 调用 。 

(4) 运用 摄影 测量 技术 ,建立 交通 事故 现场 摄影 测量 系统 ,通过 在 现场 拍摄 的 
一 系列 数码 照片 ,在 完成 勘查 .恢复 交通 后 ,利用 图 像 处 理 技术 分 析 得 到 相关 的 距 
离 和 角度 信息 。 

其 中 ,应 用 摄影 测量 技术 的 现场 勘查 ,具有 现场 工作 内 容 少 ,主要 工作 量 集中 
在 勘查 之 后 的 特点 ,真正 体现 了 事故 现场 的 快速 勘查 ,因而 引起 了 广泛 的 关注 。 另 
外 ， 交 通 事 故 现场 摄影 测量 系统 的 建立 和 应 用 使 得 现场 勘查 中 测量 的 精度 整体 提 
高 了 一 个 数量 级 。 以 往 难 以 测量 的 指标 (如 :形状 .散落 物 的 分 布 等 ) 的 测量 变 得 轻 
而 易 举 ,而 且 由 于 图 像 信息 的 元 余 性 ,避免 了 现场 测量 的 遗漏 。 这 些 都 为 更 为 准确 、 
全 面 地 绘制 事故 现场 图 ,以 及 科学 公正 地 处 理事 故 提供 了 数据 来 源 方面 的 基础 。 


三 、 现场 图 绘制 方法 及 其 发 展 


1. 徒手 绘制 ”最 早 使 用 直 尺 和 圆规 作 图 的 方式 来 完成 交通 事故 现场 图 的 绘 
制 , 到 目前 为 止 ,很 多 交警 部 门 仍 少不了 使 用 这 两 种 工具 来 绘制 交通 事故 现场 图 ， 
但 其 存在 很 大 的 缺点 。 在 事故 勘查 图 (草图 ) 中 ,图 线 勾 画 至 和 斜 ,随意 性 大 ,车 辆 , 行 
人 .道路 等 尺寸 比例 失当 ,甚至 严重 失真 ,有 的 事故 勘查 图 只 能 由 绘图 当事人 辨认 。 

2. 计算 机 交通 事故 勘查 图 模板 为 了 提高 绘图 效率 ,人 们 利用 各 种 车 辆 、 人 体 
的 示意 图 形 固定 的 特点 研制 出 各 种 绘图 模板 。 其 优点 是 绘制 现场 勘查 图 的 时 间 缩 
短 ,线条 得 到 规范 。 虽然 得 到 广泛 使 用 ,但 不 论 是 刻 成 车 辆 人 体形 式 的 图 章 还 是 现 
场 图 绘制 模板 ,其 大 小 和 比例 都 不 可 能 随 着 实际 尺寸 的 变化 进行 调整 ,因此 不 符合 
相关 标准 中 车 辆 按 比 例 绘制 的 要 求 。 同时 实际 车 辆 的 车 型 繁多 ,而 事故 勘察 图 模板 
的 车 辆 形状 有 限 , 故 不 切合 实际 , 且 携 带 不 方便 ,难以 备用 。 

3. 计算 机 辅助 绘制 ”一 般 利 用 AUTOCAD 为 支撑 平台 的 计算 机 辅助 系统 ,将 
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事故 现场 的 元 素 , 如 人 员 .车 辆 .道路 .路 口 .路 标 .里 程 桩 等 存储 在 数据 库 中 ,制图 
系统 通过 调用 这 些 元 素来 绘制 道路 交通 事故 的 现场 图 。 一 个 熟练 的 事故 处 理 民警 
应 用 绘图 系统 制作 一 张 事故 现场 图 的 时 间 可 以 从 徒手 绘制 的 1~2h 减少 到 15~ 
30min ,事故 处 理 民 警 的 工作 量 大 为 降低 。 同 时 ,制作 的 现场 图 统一 规范. 美观。 一 
般 情 况 下 ,这 类 系统 采用 单 击 模式 ,但 也 可 以 与 业务 系统 结合 ,使 用 业务 系统 的 基 
础 数据 , 按 文件 形式 将 绘制 的 现场 图 存储 于 业务 系统 中 。 目 前 ,虽然 这 类 系统 的 使 
用 相对 较 少 , 但 受到 系统 使 用 者 的 广泛 赞誉 ,相信 以 后 会 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 


四 、 交 通 事 故 现场 勘测 新 技术 


(一 ) 立体 摄影 测量 方法 


立体 摄影 测量 方法 是 首先 引入 的 测量 技术 。 瑞 典 在 20 世纪 40 年 代 首 先 采 用 
了 立体 摄影 (照相 ) 测 量 的 方法 处 理 交 通 事故 ,德国 等 也 相继 使 用 。 在 欧洲 一 些 国家 
研究 和 应 用 的 基础 上 ,日 本 于 1967 年 率先 在 世界 上 推出 了 第 一 辆 采用 照相 测量 方 
法 勘察 交通 事故 现场 专用 警车 ,并 于 几 年 后 开始 在 其 国内 推广 使 用 。 

立体 摄影 测量 系统 采用 专业 量 测 用 摄影 测量 机 和 立体 量 测 分 析 仪 为 基本 量 测 
和 分 析 工 具 。 系 统 主要 由 带 有 基线 连接 杆 的 照相 机 对 、 固 定 及 操作 相机 的 起 落 机 
BE 摄影 灯 ,立体 测 图 仪 .车 辆 等 组 成 。 事 故 发 生 后 ,将 安装 有 摄影 测量 系统 的 专用 
警车 开 至 事故 现场 ,从 车 身上 方 伸 出 机 架 , 安 装 好 摄影 机 对 组 合 , 按 照 勘 察 需要 , 选 
择 合适 的 场景 后 ,拍摄 现场 照片 ,完成 现场 部 分 的 勘察 工作 ,照相 工作 完成 后 , 即 可 
在 专车 内 或 回 到 办 公 室 后 ,冲洗 出 照片 ,选择 合适 的 几 对 图 片 ,用 立体 量 测 仪 测量 
定点 的 位 置 ,从 而 可 以 绘 出 事故 现场 平面 图 ,完成 整个 现场 勘察 工作 。 这 种 立体 摄 
影 测 量 技术 需要 专用 的 照相 机 及 照片 处 理 设备 ,系统 测 量 精度 高 ， 但 设备 投资 昂 
贵 ,测量 分 析 复 杂 ,对 操作 人 员 技 术 要 求 高 ,并且 数 据 获取 与 最 终 处 理 结果 输出 之 
间 有 一 个 较 长 的 时 间 湿 后 ,因此 使 该 技术 方法 的 推广 应 用 受到 限制 。 

立体 摄影 测量 系统 主要 由 带 有 基线 连接 杆 的 照相 机 对 ， 固 定 及 操作 相机 的 起 
落架 .摄影 灯 ,立体 测 图 仪 等 组 成 。 该 系统 具有 以 下 特点 : 

(1) 需要 专用 的 照相 机 及 照片 处 理 设备 ,如 立体 相机 绘图 机 等 

(2) 设备 投资 昂贵 。 

(3) 系统 测量 精度 高 。 

(4) 数据 处 理 所 需 周期 长 。 

(5) 操作 复杂 ,对 操作 人 员 技 术 要 求 高 。 


《二 ) 非 量 测 相机 方法 


这 类 测量 方法 由 于 可 以 利用 一 般 相 机 来 拍摄 场景 ， 并 通过 相应 的 计算 工具 来 
进行 分 析 ,提高 了 系统 的 实用 性 。 这 类 系统 主要 由 普通 照相 机 ,现场 测量 标杆 ,数字 
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输出 设备 微机 


R 4-1-1 非 量 测 相机 测量 系统 工作 过 程 


化 仪 和 微型 计算 机 绘图 机 等 组 成 (图 4-1-1)。 

系统 的 基本 工作 过 程 : 当 事 故 发 生 以 后 ,交警 赶 至 事故 现场 , 按 设计 最 优 方法 
将 各 标杆 布置 在 现场 的 相应 位 置 ,根据 勘查 要 求 ,对 事故 现场 定位 之 后 ,对 事故 现 
场 各 元 素 进 行 拍 照 , 回 办 公 室 冲洗 照片 ,选择 多 幅 合适 的 照片 ,使 用 数字 化 仪 获取 
测量 点 的 定位 坐标 ,输入 微机 以 后 ,通过 数据 处 理 获得 各 测量 点 的 位 置 数据 ,完成 
事故 现场 图 的 测量 与 绘制 ,这 样 就 完成 事故 现场 的 勘查 工作 。 

这 种 测量 系统 具有 以 下 特点 : 

(1) 普通 照相 机 的 镜头 畸变 误差 比较 大 ,没有 水 准 器 以 及 定位 装置 ,需要 预先 
进行 标定 校正 。 

(2) 需要 在 现场 对 标记 标杆 的 位 置 进行 测量 ,操作 方法 复杂 。 

(3) 选择 事故 照片 对 比较 困难 。 

由 于 该 方法 测量 工具 为 非 量 测 用 普通 照相 机 ,因而 ,其 通用 性 好 , 调 焦 灵活 , 便 
于 用 手工 操作 ,易于 任意 定向 定位 ;价格 低廉 ,大 大 低 于 量 测 摄影 机 。 但 镜头 畸变 
误差 较 大 ,无 框 标 .无 水 准 顺 和 定向 装置 , 需 预先 进行 标定 校正 。 标定 物 坐 标 和 事故 
现场 实物 坐标 的 提取 有 多 种 方法 ,计算 较为 复杂 ,存在 一 定 误 差 。 例 如 ,安徽 三 联 科 
技 股份 有 限 公司 开发 了 一 套 交通 事故 现场 自动 测绘 系统 。 该 系统 现场 测 距 模块 主 
要 由 现场 数码 照相 和 计算 机 自动 测绘 两 大 部 分 组 成 ， 采 用 了 数字 图 像 分 析 与 处 理 
方面 的 技术 ,利用 标志 牌 的 已 知 参数 分 析 提 供 自动 测绘 的 依据 。 


(=) 计算 机 视觉 技术 


计算 机 视觉 技术 是 用 机 器 或 计算 机 代替 人 的 眼睛 和 大 脑 ， 对 客观 世界 进行 视 
觉 感知 和 解释 ,是 近年 来 迅速 发 展 起 来 的 一 门 新 兴学 科 。 近 年 来 ,光学 敏感 元 件 及 
微机 图 像 处 理 便 件 得 到 了 迅速 发 展 ， 数 字 图 像 处 理 技术 及 计算 机 视觉 理论 日 渐 成 
熟 ,并 在 各 个 工程 领域 中 得 到 广泛 应 用 。 而 微机 硬件 价格 下 降 ,性 能 大 幅度 提高 ,从 
而 使 计算 机 视觉 技术 得 到 了 长 是 发 展 ,在 交通 工程 中 也 得 到 了 应 用 ,利用 视觉 系统 
测量 车 辆 碰撞 试验 中 车 辆 有 关 部 位 的 变形 等 ,可 达到 较 高 的 测量 精度 ,这 就 为 测量 
技术 的 应 用 黄 定 了 技术 基础 。 应 用 该 方法 的 系统 由 普通 摄像 机 、 现 场 测 量 标杆 . 计 
算 机 绘图 机 和 打印 机 等 组 成 ,如 图 4-1-2 所 示 : 
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4-1-2 计算 机 视觉 测量 系统 构成 示意 图 


系统 基本 工作 过 程 :事故 发 生 后 ,交警 赶赴 事故 现场 ,将 标定 物 按 测量 规范 设 
计 的 方案 布置 在 现场 的 相应 位 置 ,按照 现场 勘查 要 求 定 位 现场 后 ,用 摄像 机 拍摄 现 
场 各 元 素 ,完成 现场 部 分 的 勘查 工作 。 回 到 办 公 室 后 ,将 录像 带 回放 ,通过 图 像 采 
集 , 输 入 微机 后 进行 数据 处 理 , 即 可 获得 各 测量 点 的 位 置 数据 ,从 而 完成 整个 现场 
的 勘查 工作 。 

该 系统 的 特点 是 : 

(1) 需要 在 事故 现场 按照 摄影 测量 规范 设置 标定 物 ,难以 达到 快速 处 理 的 
目的 。 

(2) 需要 专门 的 事故 处 理 车 ,以 携带 和 安装 设备 。 

(3) 需要 专门 的 数据 采集 卡 ， 

(4) 操作 复杂 ,数据 采集 过 程 需 要 操作 人 员 具 有 和 较 高 的 专业 素质 ,实现 困难 。 

国内 一 些 研 究 者 用 计算 机 视觉 和 图 像 处 理 技术 进行 道路 交通 事故 现场 勘察 的 
应 用 研究 ,通过 现场 摄像 技术 完成 事故 现场 的 数据 采集 ,利用 计算 机 视觉 技术 和 图 
像 处 理 技术 实现 交通 事故 现场 数据 的 获取 ， 代 替 和 辅助 人 工 对 复杂 现场 的 测量 与 
分 析 。 


一 节 ”交通 事故 现场 图 的 绘制 要 求 


一 、 交 通 事 故 现场 勘 验 的 有 关 行 业 标 准 


(一 ) 交通 事 改 痕 迹 物 证 勘 验 规定 


公安 部 于 2005 年 1 月 17 日 发 布 了 《交通 事故 痕迹 物证 勘 验 》 标 准 (GA41- 
2005),2005 年 5 月 1 日 起 施行 。 该 标准 适用 于 公安 机 关 交 通 管理 部 门 对 交通 事故 
现场 有 关 痕 迹 ,物证 的 勘 验 ,规定 了 道路 交通 事故 痕迹 ,物证 勘 验 的 主要 内 容 、 原则 
和 要 求 。 该 标准 规定 :道路 交通 事故 现场 勘 验 工 作 应 运用 科学 手段 和 方法 ,做 到 及 
时 全面、 客观 、 续 密 , 勘 验 人 员 应 根据 各 类 交通 事故 的 特点 ,仔细 观察 交通 事故 痕 
迹 和 物证 的 形态 及 特征 。 

需要 勘 验 的 痕迹 、 物 证 主要 有 : 
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(1) 勘 验 发 生 交 通 事故 的 事故 车 辆 、 人 员 现场 路 面 和 有 关 物 体 及 其 状态 E 

(2) 勘 验 发 生 交 通 事 故 的 事故 车 辆 `、 人 员 行 进 路 线 的 痕迹 、 物 证 。 

(3) 勘 验 事故 车 辆 人员、 现场 路 面 ` 有 关 物 体 接触 部 位 、 受 力 方 向 及 有 关 的 地 
面 遗 留 物 。 在 事故 接触 部 位 及 周围 寻找 事故 可 疑 物 ,重点 勘 验 第 一 次 接触 的 痕迹 、 
物证 及 其 相对 位 置 。 勘 验 中 应 测量 事故 车 辆 人体 现场 路 面 及 有 关 物 体 的 相对 位 
置 ,进行 定位 ,并 使 用 照相 法 固定 和 提取 有 价值 的 痕迹 和 物证 。 痕 迹 、 物 证 位 置 种 
类 形式 .尺寸 等 的 勘 验 和 提取 应 在 交通 事故 现场 勘 验 笔 录 中 载 明 ,同时 进行 勘查 
照相 以 及 绘制 道路 交通 事故 现场 草图 。 


(一 ) 交通 事故 勘 验 防 相 规定 


公安 部 于 2005 年 9 月 7 日 发 布 了 《道路 交通 事故 勘 验 照 相 》 标 准 (GA 50- 
2005 ) 。 该 标准 适用 于 公安 交通 管理 部 门 对 一 般 事 故 以 上 的 交通 事故 现场 车辆、 人 
体 及 痕迹 物证 的 勘 验 照相 。 标 准 规定 了 交通 事故 勘 验 照相 的 种 类 内容 要求, 现场 
照片 制作 和 归档 。 

勘 验 照相 是 固定 .记录 交通 事故 有 关 证 据 材料 的 重要 手段 ,照相 内 容 应 当 与 交 
通 事故 勘查 笔录 的 有 关 记 载 相 一 致 。 交 通 事故 勘 验 照相 一 般 使 用 标准 镜头 ,应 当 客 
观 真实 全面 地 反映 被 摄 对 象 ,不 得 有 艺术 夸张 ,应 影像 清晰 .反差 适中 、 层 次 分 
明 。 拍摄 痕迹 时 ,应 当 在 被 摄 物 体 一 侧 同一 平面 放置 比例 尺 。 比 例 标尺 的 长 度 一 般 
为 5S0cm。 当 痕迹 、 物 体 的 长 度 大 于 50cm 时 ,可 用 卷 改作 为 比例 标尺 。 

期 验 照相 具体 要 求 有 : 

(1) 按照 现场 勘查 的 要 求 ,拍摄 交通 事故 视 场 环境 .现场 位 置 和 现场 概 狐 。 扫 
摄 交 通 事故 发 生 周围 的 地 形 .道路 走向 和 现场 所 处 位 置 。 拍 摄 交 通 事 故 的 状态 , 事 
故 现场 有 关 车 辆 尸体、 物体 的 位 置 、 状 态 。 

(2) 按照 4 道路 交通 事故 痕迹 物证 勘 验 》 标 准 规定 的 勘 验 内 容 和 要 求 ,运用 中 
心照 相 、 细 目 照 相 方式 ,拍摄 现场 中 心 和 物体 分 离 痕迹 .物体 表面 痕迹 .路面 痕 迹 、 
人 体 衣 着 痕迹 以 及 现场 遗留 物 等 。 

(3) 根据 检验 鉴定 交通 事故 车 辆 的 需要 ,运用 中 心照 相 和 细 目 照相 方式 ,拍摄 
事故 车 辆 的 号 牌 .车 型 .部件 .零件 等 。 分解 检 验 的 车 辆 及 其 部 件 .零件 ,应 当 拍摄 完 
整 的 被 检验 车 辆 的 损坏 情况 ,形态 .号 牌 .部 件 .零件 及 其 所 属 部 位 。 

(4) 根据 检验 鉴定 交通 事故 当事人 死亡 或 受伤 原因 的 需要 ,运用 中 心照 相 、 细 
目 照 相 方式 ,拍摄 人 体 的 伤痕 。 为 辨认 需要 ,拍摄 有 关 人 员 的 辨认 照片 。 

(5) 照片 册封 面 尺 寸 式 样 统一 ,封面 项 目 齐备 。 照 片 粘贴 纸 规格 统一 。 

(6) 交通 事故 照片 装订 成 册 后 , 归 入 交通 事故 现场 勘查 记录 卷 。 
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(=) 道路 交通 事故 现场 图 绘制 的 规定 


公安 部 于 2009 年 10 月 26 日 发 布 了 《道路 交通 事故 现场 图 绘制 》 标 准 (GA49- 
2009) ,于 2010 年 1 月 1 日 起 实施 。 该 标准 适用 于 公安 交通 管理 部 门 勘查 交通 事故 
现场 的 绘图 工作 ,规定 了 道路 交通 事故 现场 图 的 种 类 ,格式 和 绘制 要 求 。 

道路 交通 事故 现场 图 是 公安 交通 管理 机 关 处 理 道路 交通 事故 中 应 用 最 广泛 、 
作用 最 重要 的 证 据 材 料 之 一 , 它 是 一 种 很 古老 的 证 据 固 定 方法 ,被 广泛 应 用 于 刑事 
侦察 .事故 调查 和 诉讼 活动 中 。 现 场 图 绘制 是 否 完整 和 质量 的 好 坏 ,不 仅 反映 办 案 
人 员 的 专业 水 平 , 而 且 直 接 影响 办 案 质量 。 


二 、 道 路 交通 事故 现场 图 的 绘制 要 求 


道路 交通 事故 现场 图 是 根据 正 投影 原理 绘制 的 ,记录 着 与 事故 有 关 的 车 辆 、 物 
体 ,痕迹 等 现场 遗留 物 位 置 的 现场 反映 网 。 绘 制 现 场 图 是 在 道路 交通 事故 现场 勘查 
中 ,事故 处 理 人 员 运 用 制图 学 的 原理 .方法 和 技术 手段 ,以 图 形 .符号 线 型 固定 和 反 
映 道路 交通 事故 现场 及 现场 内 事故 诸 元 素 所 处 位 置 和 相互 之 间 的 空间 关系 进行 勘 
测 丈量 并 绘制 出 现场 图 的 全 过 程 ,现场 图 作为 道路 交通 事故 处 理工 作 中 的 一 项 重 
要 证 据 ,可 用 来 恢复 现场 ,分 析 事 故 原因 ,补充 现场 笔录 .现场 照片 所 难以 表达 的 事 
故 现场 的 空间 关系 。 现场 图 所 反映 出 来 的 现场 各 元 素 之 间 的 位 置 关系 ,反映 出 事故 
发 生 后 的 状态 ,应 能 使 没 到 过 现场 的 人 也 能 看 懂 现 场 图 反映 的 现场 状况 。 


《一 ) 事故 现场 图 种 类 


我 国道 路 交通 事故 现场 图 的 种 类 有 五 种 : 

1. 现场 记录 图 现场 记录 图 (草图 ) 是 道路 交通 事故 现场 勘察 时 , 按 标准 图 形 
符号 徒手 绘制 并 记录 道路 交通 事故 现场 有 关 情 况 的 现场 草图 ,也 称 为 现场 草图 , 它 
反映 了 现场 地 形 现场 交通 元 素 .事故 元 素 所 在 的 位 置 , 并 通过 必要 的 数据 反映 各 
元 素 之 间 的 关系 。 现 场 草 图 是 最 常用 的 记载 和 固定 交通 事故 现场 客观 事实 的 证 据 
材料 ,也 是 证 据 效力 最 强 的 现场 图 。 

2. 现场 断面 图 现场 断面 图 (剖面 图 ) 是 指 为 表示 事故 现场 某 一 横断 面 或 纵 断 
面 某 一 位 置 上 有 关 道 路 .车 辆 ,物体 .痕迹 相互 关系 的 剖面 视图 。 就 是 将 道路 .车 辆 
或 物体 的 某 个 部 位 根据 需要 切 开 示意 。 

3. 现场 比例 图 为 了 更 形象 .准确 地 表现 事故 形态 和 现场 车 辆 .物体 .痕迹 , 根 
据 现 场记 录 图 和 其 他 勘查 记录 材料 ， 按 规范 图 形 符号 和 一 定 比 例 重新 绘制 的 交通 
事故 现场 全 部 或 局 部 的 平面 图 形 。 

4. 现场 分 析 图 表示 交通 事故 发 生 时 ,车 辆 .行人 不 同 的 运行 轨迹 和 时 序 及 冲 
突 点 或 碰撞 点 的 位 置 的 平面 视图 . 

在 各 种 现场 图 中 ,现场 记录 图 必须 在 现场 手工 绘制 ,而 且 对 任何 需要 按照 普通 
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事故 处 理 程序 处 理 的 事故 来 说 都 必须 绘制 记录 图 (草图 ); 现 场 比例 图 ,现场 断面 
图 .现场 立 面 图 .现场 分 析 图 视 需 要 绘制 ,在 实际 事故 处 理 过 程 中 ,轻微 事故 不 要 求 
绘制 比例 图 ;现场 断面 图 现场 立 面 图 .现场 分 析 图 只 有 在 需要 说 明 问 题 的 时 候 才 
要 求 绘制 。 


(C) 道路 交通 事故 现场 图 的 绘制 内 容 


L 现场 的 基本 信息 包括 :事故 发 生 时 间 、 地 点 、 当 时 的 天 气 .路 面 性 质 现场 
图 绘制 时 间 以 及 对 现场 图 绘制 的 简单 说 明 。 

2. 道路 的 几何 结构 ”包括 :路 段 形 式 ( 各 种 类 型 的 交叉 口 .直路 段 . 弯 道路 段 、 
桥涵 等 ) .道路 的 布局 .交叉 口 的 各 个 进口 道 等 的 形式 和 结构 。 

3. 交通 参与 者 要 素 包括 :参与 事故 的 机 动车 , 非 机 动车 人体 (行人 \ 抛 出 车 
辆 的 驾驶 员 等 ) .牲畜 。 
. 道路 安全 设施 包括 :各 种 道路 标志 MR .隔离 带 .安全 岛 防护 栏 等 。 
. 路 侧 环境 要 素 包括 :建筑 物 .田地 ,树木 .植被 .公共 设施 等 。 
. 动态 痕迹 要 素 包括 : 划 痕 、 控 痕 .不 痕 、 拖 印 . 血迹、 油 迹 等 。 

7. 交通 现象 .交通 事故 类 型 元 素 包括 :事故 类 型 的 标注 .事故 发 生前 后 交通 
现象 的 标注 等 。 

8. 其 他 ”各 种 距离 .角度 及 位 置 关系 的 标注 ,以 及 图 例 方向 标志 .绘图 比例 、 
装订 线 绘制 人 员 及 当事人 的 签字 栏 等 。 


(=) 道路 交通 事故 现场 比例 图 的 特点 


根据 绘制 目的 和 功能 ,现场 比例 图 具有 以 下 特点 : 

1. 按 比例 绘制 ”为 了 准确 地 表达 现场 诸 元 素 的 状态 ,现场 比例 图 的 最 大 特点 
是 要 求 主 要 图 形 严格 按照 统一 的 比例 绘制 。 

2. 位 置 关系 图 事故 发 生 后 事故 参与 车 辆 和 人 的 位 置 是 推断 交通 事故 的 发 生 
过 程 .确定 事故 当事人 是 否 存在 违章 行为 ,进而 进行 责任 认定 的 主要 依据 ,因此 , 现 
场 比例 图 的 绘制 把 反映 现场 元 素 的 位 置 关 系 作为 重点 ， 因 而 现场 比例 图 是 一 种 位 

3. 俯视 正 投影 平面 图 ”现场 比例 图 是 从 事故 现场 的 正 上 方 俯视 条 件 下 ,将 各 
种 现场 元 素 按 照 垂 直 于 路 面 的 角度 进行 投影 ( 正 投影 ) 绘 制 的 。 这 种 绘制 方式 也 是 
为 了 更 好 地 反映 现场 元 素 的 状态 和 位 置 关系 。 


《四 ) 定位 基准 的 选择 


在 交通 事故 现场 图 上 为 确定 物体 上 定位 点 的 位 置 而 设 定 的 参照 点 或 线 称 为 定 

位 基准 。 直 角 坐 标 或 极 坐标 定位 法 所 用 的 原点 和 三 角 定 位 法 所 用 的 两 个 点 叫 基 准 

点 ,坐标 的 轴线 则 叫 基 准 线 。 现 场 图 上 用 来 确定 物体 位 置 的 基准 点 和 基准 线 必须 选 
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择 现场 中 国定 不 变 物体 的 点 、 线 。 应 尽 可 能 利用 现场 的 固定 设施 或 固定 物体 作 基 
准 。 交 通 事故 现场 的 基准 通常 由 以 下 的 物体 点 . 线 组 成 : 
(1) 固定 物体 在 地 面 上 正 投 影 的 中 心 点 ,如 灯 柱 、 标 志 杆 、 里 程 碑 的 投影 中 心 。 
(2) 物体 结构 线 及 其 交点 ,如 :路 沿线 .建筑 物 的 墙 线 及 两 路 沿 或 两 墙 线 的 
(3) 路 面 标 线 及 其 延长 线 的 交点 ,如 :道路 中 线 ,分 道 线 .停车 线 等 ,以 及 这 些 
线 及 其 延长 线 的 交点 。 


CA) 现场 物体 测量 点 的 确定 


交通 事故 现场 元 素 不 可 能 仅 是 一 个 点 ,对 事故 现场 的 丈量 是 对 点 的 定位 ,因此 
确定 交通 事故 现场 元 素 的 测量 点 是 现场 测量 工作 的 关键 。 如 果 不 对 测量 点 的 选取 
加 以 规范 ,就 会 因 人 而 异 , 而 引发 人 为 的 误差 ,导致 现场 图 不 规范 ,甚至 还 可 能 对 现 
场 本 身 的 认识 出 现 分 歧 ,影响 事故 分 析 和 责任 认定 的 准确 性 和 可 信 性 . 交通 事故 现 
场 元 素 主 要 指 车 辆 .物体 .痕迹 .人 畜 等 。 目前 ,我 国 对 交通 事故 现场 车 辆 和 痕迹 及 
遗留 物 等 位 置 测量 点 尚 无 统一 规定 。 具 体 丈 量 时 可 参考 以 下 几 点 : 

1. 机 动车 位 置 的 测量 点 “一般 分 别 取 车 辆 前 后 轴 心 到 地 面 垂 线 的 轮胎 接地 点 
为 测量 点 ,或 者 是 位 于 同 侧 的 前 ,后 轴 轴 端点 为 测量 点 ,对 于 翻车 事故 ,可 选择 车 体 
的 接地 点 为 测量 点 ,并 在 图 上 注 明 , 对 带 挂 汽车 ,一 般 测 量 3 个 点 进行 定位 。 主 车 在 
前 .后 轴 轴 端 取 两 点 ,挂车 取 一 个 轴 的 端点 。 

2. 自行 车 位 置 的 测量 点 一 般 取 自行 车 前 .后 轴 心 作为 测量 点 ,也 可 以 取 两 轮 
着 地 点 (或 两 轮轴 对 地 面 的 投影 点 ) 作 为 测量 点 ,如 果 自 行车 被 撞 变 形 , 则 还 应 测量 
出 前 后 轴 心 点 间 的 距离 

3. 制 动 印迹 的 测量 点 ”直线 印迹 取 印 迹 的 起 点 和 终点 为 测量 点 , 折 边 印迹 应 
在 折 边 部 位 再 取 测 量 点 。 

4. 刮 擦 痕迹 的 测量 点 ” 刊 擦 痕迹 形状 不 同 ,选择 的 测量 点 也 不 同 。 直 条 状 的 
刮 扩 痕 迹 , 取 其 长 轴 两 端 为 测量 点 ,两 端 形 状 不 规则 的 , 取 其 中 点 为 测量 点 。 弧 状 
的 和 不 规则 条 状 的 刮 掠 痕迹 ,均匀 分 成 若干 部 分 ,一般 不 少 于 四 份 , 取 各 份 中 点 
为 测量 点 

5. 血迹 , 油 迹 和 散落 碎 物 的 测量 点 ”如 散布 均匀 可 在 其 散布 圆 中心 取 一 个 点 ; 
如 为 不 规则 散布 , 则 选取 两 个 以 上 的 点 进行 测量 

6. 小 物体 的 测量 点 ”小 物体 在 路 面 上 的 投影 面积 很 小 ,一 般 取 其 中 心 点 作为 
测量 点 

7. 人 体位 置 的 测量 点 ”可取 头 项 i E . 膝 .脚跟 五 个 测量 点 ,也 可 以 根据 现 
场 具 体 情 况 选 定 其 中 几 个 为 测量 点 

交通 事故 现场 元 素 很 多 , 遇 到 其 他 情况 ,可 以 参照 上 述 原 则 选取 测量 点 ,并 在 
现场 图 上 注 明 


N 
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三 、 事 故 现场 图 绘制 技术 


道路 交通 事故 现场 不 能 长 期 保留 ,在 现场 勘查 工作 结束 后 ,要 迅速 拆除 ,恢复 
交通 ,为 了 交通 事故 处 理工 作 的 需要 ,必须 对 事故 现场 上 的 各 种 交通 元 素 以 及 有 关 
的 各 种 痕迹 .物证 和 地 形 .地 物 道路、 交通 设施 等 进行 勘查 ,用 现场 绘图 的 方式 记 
录 下 来 。 道路 交通 事故 现场 图 是 在 交通 事故 发 生 后 ,由 事故 办 案 民 警 的 现场 勘查 、 
测量 ,利用 标准 的 图 形 符号 和 图 线 规格 , 按 一 定 比 例 描述 和 记录 交通 事故 现场 的 专 
业 工 作 图 .道路 交通 事故 现场 图 是 分 析 交 通 事故 原因 、 认 定 交 通 事 故 责 任 的 重要 依 
据 ,可 用 来 补充 现场 笔录 和 现场 照片 所 难以 表现 的 事故 现场 的 空间 关系 ,是 事故 案 
卷 中 的 核心 材料 之 一 ,尤其 是 现场 记录 图 , 它 是 处 理 交 通 事故 重要 的 原始 证 据 。 交 
通 事 故 现场 网 主要 包括 :平面 图 .立体 图 . 立 面 图 和 剖面 图 等 。 而 应 用 最 多 的 是 现场 
平面 图 , 它 是 每 起 事故 案卷 中 的 必 备 材料 之 一 ,其 他 类 型 的 现场 图 只 是 起 辅助 和 补 
充 作 用 。 


(一 ) 现场 图 的 手工 绘制 


现场 比例 图 的 绘制 最 早 是 用 直 尺 和 圆规 作 图 的 方式 来 完成 的 ， 至 今 大 多 数 地 
区 的 交警 部 门 在 绘制 现场 比例 图 的 时 候 仍 少不了 这 两 种 工具 。 后 来 ， 由 于 各 种 车 
辆 、 人 体 的 示意 图 形 固 定 , 人 们 开始 人 研制 各 种 绘图 模板 来 提高 绘图 效率 ,但 是 ,尽管 
得 到 了 广泛 的 使 用 ,无 论 是 现场 图 绘制 模板 还 是 刻 成 车 辆 、 人 体形 式 的 图 章 ,都 不 
可 能 随 着 实际 尺寸 的 变化 来 调整 大 小 和 上 比例， 因此 在 客观 上 违背 了 相关 标准 规定 
的 车 辆 控 比 例 绘制 的 要 求 。 

日 前 ， 我国 的 道路 交通 事故 现场 比例 图 主要 由 交警 部 门 具体 参与 某 起 事故 现 
场 勘查 的 人 员 手 工 绘制 。 然 而 ,由 于 道路 交通 事故 现场 图 的 绘制 有 标准 的 图 形 符 号 
和 图 线 规格 ,所 以 手工 绘制 现场 图 费时 费力 ,而且 很 难 完 全 符合 现场 图 绘制 的 国家 
标准 。 手 工 绘制 事故 现场 图 的 工作 量 巨大 ,除了 非常 简单 的 情况 ,即使 是 熟练 的 事 
故 处 理 人 员 ,绘制 一 般 的 交通 事故 现场 图 也 需要 30min 以 上 ,如果 是 重 特大 事故 
或 者 是 参与 车 辆 较 多 的 复杂 事故 ,现场 图 的 绘制 .检查 .修改 往往 需要 几 天 时 间 。 可 
见 ,事故 现场 比例 图 的 手工 绘制 严重 影响 了 事故 处 理 的 工作 效率 。 


《二 ) 现场 比例 图 的 计算 机 辅助 绘制 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,计算 机 辅助 绘制 现场 图 的 软件 得 到 研究 和 开发 ,而 利 
用 快速 ,准确 的 绘制 道路 交通 事故 现场 图 就 成 为 研究 的 一 个 方向 ,目前 这 类 研究 的 
思路 大 致 有 这 么 几 类 。 
(1) 使 用 交通 事故 勘查 图 模板 ,将 常用 的 图 形 符号 , 按 国标 要 求 依 一 定 比 例 在 
模板 上 空心 成 型 ,直接 套用 模板 来 绘制 ,简化 手工 绘制 的 难度 。 通 过 改进 数据 的 输 
入 方式 及 用 户 界面 ,建立 起 符合 国家 标准 的 交通 事故 现场 图 图 形 符号 库 , 增 加 现场 
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SOS ”基于 三 维 摄影 技术 的 快速 现场 图 制作 


图 的 文本 注释 说 明 功 能 等 ;利用 ActiveX Automation 技术 可 以 方便 地 完成 对 Auto- 
CAD 内 组 对 象 各 种 属性 及 方法 的 调用 ,实现 利 用 VBA 程序 对 AutoCAD 的 外 部 控 
制 ,完成 图 形 绘制 .文件 存 取 及 打印 等 功能 

(2) 采用 VBA 语言 对 AutoCAD 绘图 软件 包 进行 了 二 次 开发 ,应 用 Quick Ba- 
sic 语言 开发 窗口 对 话 和 鼠标 选择 等 参数 输入 方式 绘制 现场 图 。 

(3) 应 用 Visual C++ 工具 ,按照 面向 对 象 的 思想 开发 系统 ,采用 对 象 和 类 描述 
系统 包含 的 各 种 变量 ,通过 用 户 界面 输入 数据 ,构建 现场 数据 库 ,并 与 事故 再 现 系 
统一 体 化 设计 。 

(4) 基于 Visual C++ 下 的 基本 类 库 (microsoft foundation class, 简称 MFC) 开 发 
可 扩展 的 .可 集成 的 现场 图 计算 机 辅助 绘制 系统 。 


(=) 基于 摄影 技术 和 计算 机 技术 的 交通 事故 现场 摄影 图 像 三 维 重 建 


事故 再 现 就 是 根据 已 知 的 信息 判断 事故 是 如 何 发 生 的 。 事 故 勘 察 报告 包括 事 
故 现场 和 车 辆 照片 ,是 交通 事故 信息 的 主要 来 源 , 尽管 近年 来 在 一 些 国 家 和 地 区 采 
用 了 一 些 先进 的 测量 设备 进行 交通 事故 现场 勘测 (如 用 全 站 仪 测量 事故 现场 和 车 
辆 变形 ) ,但 由 于 进行 交通 事故 调查 时 的 局 限 性 ,事故 报告 不 一 定 能 完全 而 详细 地 
记录 事故 再 现 所 需 的 所 有 信息 ,而 事故 现场 的 车 辆 停止 位 置 .轮胎 拖 痕 .道路 探 痕 、 
油 迹 ,碎片 和 道路 外 的 压 痕 等 信息 在 进行 事故 再 现 分 析 时 一 般 已 不 存在 ,如 果 事 故 
报告 中 没有 完整 而 详细 的 事故 信息 记录 , 则 很 难 再 从 事故 现场 的 重新 勘测 得 到 ,从 
而 给 事故 再 现 分 析 带 来 困难 ,而 这 些 信息 大 都 存在 于 事故 现场 和 车 辆 的 照片 中 。 因 
此 ,使 用 一 定 的 手段 和 方法 从 事故 现场 拍摄 的 照片 中 提取 需要 的 信息 ,对 进行 交通 
事故 再 现 具有 重要 意义 

摄影 技术 自 20 世纪 40 年 代 开 始 应 用 于 交通 事故 分 析 以 来 ， 已 得 到 了 广泛 应 
用 。 但 长 期 以 来 ,由 于 缺乏 必要 的 技术 ,对 事故 现场 照片 的 应 用 多 局 限于 进行 简单 
的 定性 分 析 .。 随 着 计算 机 视觉 技术 和 图 像 处 理 技术 的 发 展 ,使 利用 摄影 图 像 对 交通 
事故 进行 定量 分 析 成 为 可 能 。20 世纪 80 年 代 Kerkoff 对 透视 投影 发 展 的 历史 、 透 
视 绘 图 原理 和 透视 成 像 原理 进行 了 详细 阐述 ， 并 根据 透视 原理 研究 了 利用 摄影 网 
像 ,确定 制 动 拖 痕 长 度 .车 辆 停止 位 置 和 其 他 痕迹 位 置 的 方法 。 随 后 出 现 了 可 用 于 
交通 事故 现场 摄影 测量 的 一 些 专用 软件 ,如 TRANS4 FOTOGCRAM 和 PC-RECT, ,但 
都 只 能 完成 二 维 摄影 测量 

20 世纪 90 年 代 , 事 故 再 现 工 作者 开始 研究 三 维 摄影 测量 技术 在 事故 再 现 领 
域 的 应 用 ,并 开始 了 事故 车 辆 变形 测量 的 研究 。 近 年 来 ,国内 外 对 摄影 图 像 在 事 
故 再 现 中 的 应 用 进行 了 广泛 的 研究 ,研究 范围 主要 集中 于 以 下 三 个 方面 :四 利用 
基 影 图 像 测 量 事 故 现场 ;@ 利 用 摄影 网 像 测 量 车 辆 变形 ;@ 利 用 摄影 图 像 进 行 智 
能 识别 ， 

由 于 摄影 图 像 能 够 迅速 而 完整 地 记录 事故 现场 的 各 种 信息 ， 若 能 利用 摄影 网 
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像 来 定量 测量 事故 现场 , 则 可 提高 现场 勘测 速度 ,减少 占 道 时 间 ,提高 道路 通行 能 
力 。 因 此 ,国内 外 对 利用 摄影 图 像 测量 事故 现场 的 研究 较 多 ，。 


第 三 节 ”基于 普通 相机 现场 测量 的 三 维 现场 图 制作 


传统 的 道路 交通 事故 现场 测绘 一 般 是 以 手工 拉 皮 尺 或 测量 轮 进行 测量 ,并 手 
工 绘 制 事故 现场 草图 , 辅 之 对 事故 现场 主要 特征 点 进行 现场 摄影 的 方法 。 这 种 方法 
不 但 耗 时 长 ,精度 低 ,而 且 劳 动 强度 大 。 交 通 事 故 现场 摄影 测量 对 事故 现场 主要 特 
征 区 域 进行 摄影 ,然后 将 摄影 图 像 输 入 计算 机 ,可 以 在 计算 机 上 实现 快速 测量 ， 
由 此 生成 相应 的 事故 现场 图 ,这 种 方法 既 可 以 减轻 现场 工作 量 , 实 现 快速 撤离 事故 
现场 ,在 较 短 的 时 间 内 恢复 正常 交通 ,又 可 以 利用 摄影 图 像 丰富 的 信息 为 交通 事故 
分 析 处 理 提供 广泛 的 证 据 。 因 此 ,无 论 是 考虑 事故 现场 测绘 的 效率 和 质量 ,还 是 考 
虑 减少 事故 损失 等 方面 ,手工 勘查 交通 事故 现场 已 不 能 适应 现场 勘查 的 客观 需要 ， 
尤其 不 适应 流量 大 .速度 高 的 高 速 公 路 事故 现场 的 勘查 需要 。 可 见 ,研究 用 摄影 测 
量 的 方法 解决 交通 事故 现场 测量 问题 具有 重要 的 现实 意义 。 


一 、 交 通 事故 现场 摄影 图 像 三 维 重建 技术 


《一 ) 二 维 方法 


如 果 假 设 图 像 上 的 点 在 实际 坐标 系 空间 中 对 应 的 点 都 在 同一 个 平面 上 ， 则 可 
以 根据 直接 线性 变换 关系 ,推出 从 空间 平面 到 网 像 平面 的 对 应 关系 ,并 能 由 四 个 已 
知 其 在 空间 平面 上 的 位 置 和 图 像 平 面 上 的 位 置 的 参考 点 ， 求 出 空间 平面 的 点 和 其 
在 图 像 平面 上 投影 点 之 间 的 对 应 关系 ,这 就 是 摄影 图 像 的 二 维 重 建 方 法 ,使 用 二 维 
方法 ,可 以 根据 摄影 图 像 上 点 的 位 置 计 算出 其 对 应 的 空间 平面 上 点 的 位 置 

由 于 在 道路 交通 事故 再 现 中 ,特别 是 在 事故 现场 的 测量 中 ,许多 需要 的 信息 点 
都 位 于 路 面 上 (如 路 面 标 线 .轮胎 拖 痕 . 油 迹 . 撒 落 物 等 ) ,而 且 在 道路 环境 下 ,便于 
设置 标定 点 ,即使 在 没有 放置 标定 物 的 情况 下 ,根据 已 知 的 道路 情况 也 容易 找 出 四 
个 以 上 的 标定 参考 点 。 因 此 ,可 以 使 用 二 维 方法 测量 事故 现场 ,为 交通 事故 再 现 提 
供 必 要 的 数据 。 使 用 二 维 重 建 方法 测量 事故 现场 具有 简单 .快捷 .准确 和 信息 易于 
保存 等 特点 

二 维 方 法 的 理论 前 提 是 图 像 上 所 有 点 对 应 的 空间 实际 点 都 位 于 同一 空间 平面 
二 。 由 于 路 面 拱 度 .车 辆 高 度 等 因素 的 影响 ,在 实际 空间 中 与 参考 点 不 在 同一 个 平 
面 上 的 点 ,经 二 维 方 法 重建 后 误差 较 大 。 因 此 ,研究 一 种 适当 的 方法 减 小 误差 或 对 
误差 进行 控制 ,并 尽 可 能 消除 高 度 的 影响 具有 重要 应 用 价值 
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第 四 章 ”基于 三 维 摄影 技术 的 快速 现场 图 制作 


(=) 三维 方法 


三 维 方法 可 分 为 单 目 照 片 法 和 多 目 照片 法 。 单 目 照片 法 实际 上 是 反 投 影 法 
种 方法 以 重 现 现场 中 原 照 片 的 视点 和 方位 为 基础 ,在 传统 的 摄像 机 反 投 时 8 法 中 ， z 
求 根据 照片 (幻灯 片 ), 回 到 原 现场 ,用 适当 的 观察 设备 (如 摄像 机 ) 找 出 原 照片 在 现 
场 中 的 视点 和 方位 ,从 而 在 交通 事故 现场 达到 三 维 再 现 的 目的 。 此 外 还 可 通过 利用 
摄影 图 像 上 已 知 实际 坐标 位 置 的 离散 点 ,使 用 计算 机 反 投 影 法 ,根据 直接 线性 变换 
求 出 摄像 机 的 视点 和 方位 ,进行 现场 的 再 现 。 

反 投 影 比 例 模 型 法 是 通过 建立 交通 事故 现场 道路 和 有 关 车 辆 等 物体 的 比例 模 
型 ,根据 原 事故 摄影 图 像 ,利用 一 定 的 观测 设备 ,在 比例 模型 中 确定 照相 机 的 视点 
和 方位 ,并 在 模型 中 进行 事故 现场 再 现 , 然 后 根据 比例 模型 再 现 结果 ,绘制 事故 现 
场 图 , 如果 有 两 幅 以 上 从 不 同位 置 拍 摄 的 图 像 上 有 同一 点 , 则 可 根据 该 点 在 两 幅 图 
像 上 的 位 置 求 出 它 在 实际 空间 中 的 三 维 位 置 。 利 用 两 幅 或 两 幅 以 上 的 “图 像 对 " 进 
行 三 维 重建 ,是 计算 机 视觉 研究 的 一 个 重要 方向 。 本 文 对 使 用 普通 相机 ,利用 两 幅 
摄影 图 像 对 现场 进行 三 维 重建 的 关键 技术 进行 深入 研究， 为 使 用 摄影 图 像 对 交通 
事故 现场 及 事故 车 辆 进行 三 维 重 建 及 虚拟 现实 实现 作 好 理论 和 算法 准备 . 


运用 普通 相机 绘制 现场 图 的 操作 步 又 





( = 摄影 测 量 工作 流程 


í; dl 选用 像素 值 大 于 500 万 的 数码 相机 , 且 可 手动 变焦 或 带 有 
焦距 锁定 功能 ,选取 合适 的 镜头 .闪光灯 辅 助 摄影 器 材 。 现场 摆 放 标志 牌 ,其 作用 
为 :中 标尺 作用 , 它 给 定 已 知 距 离 ,提供 给 软件 ;@ 标 定点 辅助 定位 ,比如 :在 汽车 轮 
拖 印 起 EARMA, TE HEAS TE BR SE Ab Tit E; QS as ae, CE Ey PRE 
不 足 的 情况 下 放 团 .选择 手动 对 焦 模 式 ,并 使 用 固定 焦距 对 现场 拍摄 多 张 不 同 角度 
的 照 apie 张 , 且 拍摄 角度 差 >15°) 

2. 数码 相机 参数 及 上 畸变 校正 ”应 用 单 站 解析 自 校 验 法 对 相应 数码 相机 参数 及 
He 变 校正 用 同一 相机 同一 焦距 对 含有 较 多 标定 点 的 区 域 拍摄 多 张 照片 (三 6 张 )， 
然后 通过 摄影 测量 软件 分 析 ,进行 数码 相机 参数 及 畸变 校正 ,需要 校正 的 数码 相机 
参数 是 CCD 或 CMOS 的 尺寸 ,需要 校正 的 主要 畸变 是 径 向 畸变 和 偏心 畸变 ,如 果 
以 后 使 用 同一 相机 同一 焦距 进行 拍摄 , 则 不 需 重复 此 操作 

3. 应 用 摄影 测量 软件 分 析 处 理 照片 ”摄影 测量 软件 较 多 ,但 原理 和 功能 相似 ， 
都 是 基于 直线 投影 理论 和 空间 后 交汇 理论 ， case 学 算法 以 实现 
空间 点 坐标 生成 。 本 节选 用 一 款 商 业 摄影 测量 软件 iWitness 的 试用 版 ,对 相片 中 对 
应 的 关键 点 进行 人 工 标定 ,将 标尺 距离 提供 给 软件 ,然后 通过 该 软件 演算 以 实现 标 
定点 三 维 坐标 生成 ,从 而 实现 标定 点 间距 测量 


253 


~ 医 病理 数字 化 新 技术 理论 与 实践 
Ye 
% 


= | 
4. 应 用 计算 机 辅助 绘图 软件 进一步 加 工 本 节 应 用 AutoCAD2007 在 标定 点 三 
维 坐 标 基 础 上 进行 加 工 , 从 而 实现 计算 机 三 维 现场 重建 以 及 现场 图 绘制 . 如果 碰撞 
情况 复杂 ,可 以 将 测量 得 到 的 信息 导入 Pe-Crash 等 软件 进行 模拟 碰撞 分 析 ,以 求 再 
现 交 通 事故 。 
5. 应 用 拼接 方法 扩大 勘 验 范围 








d=V (X-X) + (Y,-Y3)? + (Z\-Zy)° 


式 中 :d 为 标定 点 间距 ,Xi 和 ZX、 入 分 别 为 待 测量 两 点 XY.Z 轴 的 坐标 值 。 


三 、 快速 三 维 现场 图 制作 的 应 用 举例 

















(一 ) 基于 摄影 测量 的 快速 现场 图 制作 的 优 缺 点 


在 交通 事故 现场 勘 验 中 应 用 数字 摄影 测量 技术 的 主要 优势 概括 如 下 :快速 、 
便捷 的 现场 勘查 ;@) 采 集 全 面 完 整 的 信息 ;@@ 更 高 的 精度 ,减少 人 为 误差 ;图 完成 革 
些 传统 方法 不 能 实现 的 测量 任务 ;@@ 可 以 实现 计算 机 三 维 现场 重建 ;@) 生 成 标准 旦 
精准 的 现场 图 。 

应 用 数字 摄影 测量 手段 也 存在 不 足 :d 应 用 摄影 测量 技术 ,在 现场 勘 验 中 的 操 
作 高 效 易 行 ,但 后 期 分 析 和 处 理 过 程 需 要 花费 较 多 时 间 , 且 需要 必要 的 技术 支持 ; 
人 @ 如 果 在 期 验 过 程 中 没 能 获取 清晰 的 照片 ,或 者 照片 没 能 显示 出 需要 标定 的 部 位 ， 
那么 摄影 测量 可 能 会 失败 。 

《道路 交通 事故 痕迹 物证 勘 验 》 标 准 (CA41-2005) 已 经 规定 可 以 使 用 摄影 测量 
技术 进行 道路 交通 事故 现场 勘 验 ,夜间 模拟 现场 试验 的 准确 度 和 精密 度 分 析 ,以 及 
实际 应 用 都 充分 验证 了 这 套 方案 的 可 行 性 ,同时 表现 出 此 方案 的 诸多 优势 . 如 果 能 
进一步 改进 方法 ,比如 引入 标定 点 自动 识别 以 及 自动 出 图 等 技术 ,可 以 使 数字 摄影 
测量 手段 更 为 便捷 。 


C) 复杂 路 面 的 三 维 现场 图 绘 竺 


一 辆 由 北向 南 沿 某 路 行驶 的 小 轿车 , 冲 出 公路 , 掉 入 路 边 的 水 渠 中 。 车 头 已 浸 
入 水 中 ,车 尾 在 水 面 上 。 不 能 应 用 传统 方法 进行 现场 勘 验 以 及 现场 图 绘制 。 采用 数 
字 摄 影 测量 方案 来 勘 验 则 非常 方便 ,在 路 基 处 摆 放 标尺 标志 有 牌 , 它 的 作用 不 仅 可 以 
提供 标尺 距离 信息 ,而 且 可 以 标示 出 路 基 的 准确 位 置 ,因为 周围 特征 物体 较 少 ,在 
它 周 于 摆 放 其 他 三 个 辅助 标志 牌 以 提供 足够 多 的 标定 点 ， 从 不 同 角 度 拍 摄 5 张 昭 
F ,整个 操作 在 3min 内 完成 ,现场 照片 见 图 4-3-1。 随 后 借助 iWitness 和 AutoCAD 
软件 分 析 照 片 ,并 进行 计算 机 三 维 现场 重建 ,以 及 现场 图 绘制 ,计算 机 三 维 现场 重 
建 的 动态 观测 过 程 截图 如 图 4-3-2 所 示 ,绘制 出 的 现场 图 见 图 4-3-3。 
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A 4-3-2 计算 机 三 维 现场 重建 的 动态 观测 过 程 截图 ( 某 单车 事故 ) 
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上 1 的 现场 图 ( 某 单车 事 
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技术 的 快速 现场 图 制作 


l 
Nn 





现场 图 左 侧 为 事故 现场 的 俯视 图 : 革 路 为 双向 两 车 道 .轿车 距 西 侧 路 基 的 水 平 
距离 为 3.70m ,轿车 冲 出 路 基 后 的 前 进 距离 是 14.97m。 右 下 和 角 为 断面 图 ;轿车 车 头 
扎 入 水 塘 , 距 路 平面 的 重 直 距离 为 5.56m ,车 尾 距 路 平面 的 垂直 距离 为 0.87m 








=) 夜间 事故 的 三 维 现场 图 绘制 











某 大 桥 上 ,由 南 向 北 行驶 的 小 轿车 追尾 于 同 向 行驶 的 大 货车 。 勘 查 组 勘 验 时 ， 
消防 人 员 正在 解救 被 轿车 内 的 司机 * FEADER EAE ABEP BER AEE, E 
仅 可 以 提供 标尺 距离 ,同时 提供 路 基 的 准确 位 置 。 同 时 在 桥 边 摆 放 另外 一 块 辅助 标 
志 牌 , 因 周围 有 较 多 国定 物体 ,可 以 提供 足够 多 的 标定 点 ,所 以 不 添置 其 他 标志 牌 
从 不 同 角 度 拍摄 六 张 照 片 ,此 操作 在 3min 内 完成 ,现场 照片 见 图 4-3-4. 随后 借助 
iWitness 和 AutoCAD 软件 分 析 照 片 ， 并 进行 计算 机 三 维 现场 重建 ， 以 及 现场 图 给 
制 。 交警 绘制 的 现场 图 见 图 4-3-5 ,计算 机 三 维 现场 重建 的 动态 观测 过 程 截图 如 图 
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4-3-6 所 示 ,绘制 出 的 现场 图 见 图 4-3- 
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aden ae El 4-3-5 交警 绘制 的 现场 
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4-3-7 使 用 此 方案 绘制 的 现场 图 ( 某 大 桥 交通 事故 ) 


某 大 桥 为 双向 四 车 道 ,轿车 在 由 南 向 北 的 东 侧 车 道 追尾 于 同 向 行驶 的 大 货车 ， 
大 货车 继续 前 行 约 40m, 由 于 距离 远 , 且 大 货车 的 位 置 非 原 始 位 置 , 所 以 摄影 测量 
以 及 现场 重建 没有 将 大 货车 包括 在 内 。 


《四 ) 摄影 测量 效果 评价 


1. 用 于 准确 度 分 析 的 夜间 模拟 现场 试验 结果 选择 拍摄 条 件 较为 苛刻 的 夜间 
进行 ,现场 包括 小 轿车 .自行 车 .小 轿车 车 轮 拖 印 .散落 物 等 (其 中 自行 车 .小 轿车 车 
轮 拖 印 .散落 物 等 使 用 标志 牌 示 意 ) ,布置 10 个 模拟 现场 ,每 个 现场 使 用 卷 尺 反复 
测量 ,并 记录 包括 标尺 距离 ,以 及 车 身长 度 .车 尾 宽度 .车 轮 拖 印 等 其 他 7 个 距离 数 
据 作 为 实际 距离 ,其 中 标尺 距离 将 作为 已 知 距离 提供 给 软件 ,电子 闪光 灯 辅 助 下 对 
每 个 模拟 现场 从 不 同 角 度 拍摄 多 张 照片 (三 4 张 ) ,然后 经 过 iWitness 软件 分 析 处 
理 , 得 到 相关 标定 点 的 空间 坐标 ,从 而 实现 测 距 ,10 组 共 70 个 数据 用 于 准确 度 分 
析 ( 待 测 距 离 为 1.5~8.9m) ,用 平均 相对 误差 绝对 值 来 考察 此 方案 的 准确 度 ,结果 见 
# 4-3-1. 
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R 4-3-1 夜间 模拟 现场 (10 组 ) 数 字 摄 影 测量 方案 的 准确 度 分 析 结果 





1 1.50 4.25 0.50 


2 1.50 4.28 0.64 
3 1.50 4.25 0.74 
4 1.50 4.52 0.43 
a 1.50 5.46 0.53 
6 1.50 8.23 0.59 
7 1.50 7.03 0.71 
8 1.50 5.91 0.49 
9 1.50 4.35 0.56 
10 1.50 8.88 0.61 








* 10 AL SE 70 个 测量 值 的 平均 相对 误差 绝对 值 为 0.58 % 


2. 用 于 准确 度 分 析 的 夜间 模拟 现场 试验 结果 (应 用 拼接 方法 ) 应 用 拼接 方法 
来 扩大 勘 验 范围 ， 进 行 两 组 模拟 现场 试验 。 根 据 拼接 方法 的 要 求 在 现场 氛 放 标志 
牌 ,并 分 别 对 两 区 域 进行 拍摄 ,选取 8 个 测量 项 目 ( 跨 越 两 区 域 ,7.01~15.53m), 用 
平均 相对 误差 绝对 值 来 考察 此 方案 的 准确 度 ,结果 见 表 4-3-2, 

表 4-3-2 ”夜间 模拟 现场 (2 组 ) 数 字 摄 影 测量 方 案 ( 应 用 拼接 方法 ) 的 准确 度 分 析 结 果 





1 ae a 


oe 























Al 7.92 “7.89 0.38 


A2 9.73 9.69 0.41 
A3 10.34 10.31 0.29 
A4 7.01 6.99 0.29 
AS 9.49 9.47 0.21 
A6 12.82 12.80 0.16 
A7 12.30 12.27 0.24 
A8 10.49 10.47 0.19 
BI 10.46 10.54 0.77 
B2 12.17 12.24 0.56 
B3 13.90 13.96 0.43 
B4 10.16 10.24 0.79 
BS 11.87 11.96 0.76 
B6 15.53 15.60 0.45 
B7 13.58 13.65 0.52 
B8 11.87 11.94 0.59 





* Al~A8、B1~B8 分 别 是 两 组 模拟 现场 的 测量 项 目 ， 
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两 组 共 16 个 测量 值 的 平均 相对 误差 绝对 值 为 0.44% 

3. 用 于 精密 度 分 析 的 夜间 模拟 现场 试验 结果 布置 一 个 夜间 模拟 现场 ,使 用 
同一 方法 对 这 个 模拟 现场 拍摄 20 组 照片 ,每 组 4 张 ,并 分 别 进行 软件 分 析 ,实现 对 
同一 项 目 反 复 测 距 , 这 个 待 测 距离 为 2.62m。 用 相对 标准 差 (RSD) 来 考察 此 方案 的 
精密 度 ,结果 如 图 4-3-8 所 示 


2.677 
2.664 
2.65 
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图 4-3-8 夜间 模拟 现场 数字 摄影 测量 方案 对 同一 项 目 反 复 测 量 结果 





应 用 SPSS13.0 分 析 上 述 结果 得 出 ;相对 标准 差 (RSD) 为 0.68% 
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第 一 节 ”法 医 计 算 机 专家 系统 的 原理 和 方法 


一 、 计算 机 专家 系统 概述 


专家 系统 是 应 用 于 某 一 专业 领域 ,并 拥有 该 领域 大 量 专业 知识 及 经 验 ,能 够 模 
拟人 类 专家 的 思维 方式 ， 像 人 类 专家 一 样 解 决 专业 问题 的 人 工 智 能 计算 机 软件 系 
统 , 专 家 系统 是 一 个 计算 机 程序 , 它 可 以 以 人 类 专家 的 水 平 完成 一 些 需 要 专业 领域 
知识 才能 完成 的 工作 。 也 就 是 说 ， 专 家 系统 是 一 个 具有 大 量 专业 知识 的 计算 机 系 
统 , 其 采用 人 工 智能 技术 ,根据 一 个 或 多 个 专家 的 知识 和 经 验 , 进 行 推理 ,模拟 专家 
的 决策 过 程 ,以 便 解 决 那些 需要 专家 才能 解决 的 问题 。 

专家 系统 是 人 工 智 能 研究 的 主要 领域 .专家 系统 被 设计 得 像 一 个 人 类 专家 , 通 
过 知识 的 推理 ,而 不 是 传统 的 按照 事先 编排 好 程序 来 解决 问题 。20 世纪 60 年 代 ， 
第 一 个 专家 系统 诞生 ;在 20 世纪 80 年 代 专 家 系统 得 到 了 迅猛 发 展 。 专家 系统 是 第 
一 种 真正 成 功 的 人 工 智 能 软件 形式 。 

和 传统 的 软件 不 同 ,专家 系统 具有 独特 的 结构 。 它 分 为 两 个 部 分 ,一 个 静态 的 
独立 的 推理 机 ,以 及 一 个 动态 的 知识 库 。 专家 系统 的 运行 , 像 一 个 人 一 样 ,推理 机 利 
用 知识 库 的 知识 搜寻 和 产生 结果 。 专 家 系统 也 可 以 狭义 地 定义 为 人 类 专家 知识 的 
备份 ,其 能 够 蔡 代 或 辅助 人 类 专家 完成 一 些 工 作 ,减少 人 类 的 劳动 量 ,提高 工作 效 
率 。 总 而 言 之 ,专家 系统 内 部 存储 有 大 量 人 类 专家 的 知识 及 经 验 ,利用 这 些 知识 及 
经 验 , 专 家 系统 能 解决 相关 领域 的 专业 问题 


(一 ) 专家 系统 的 结构 


1. 典型 结构 ”专家 系统 的 典型 结构 如 图 5-1-1 所 示 ,主要 由 如 下 几 部 分 
组 成 : 
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图 5-1-1 专家 系统 结构 图 


2. 人 机 交互 界面 又 称 人 机 接口 ,是 用 户 与 专家 系统 进行 互动 交流 的 部 分 ,用 
户 通过 人 机 交互 界面 输入 专家 系统 要 求 用 户 输入 的 数据 和 信息 ， 系 统 通 过 人 机 交 
互 界 面 显示 结果 和 信息 .用 户 与 系统 交流 的 媒介 可 以 是 文字 声音 .图像 等 .友好 的 
人 机 界面 是 专家 系统 成 功 的 必要 条 件 ， 优 秀 的 界面 可 以 更 加 准确 和 快速 传递 系统 


想 要 表达 的 信息 。 
3. 知识 库 ”知识 库 的 主要 工作 是 系统 地 收集 .分 类 和 模块 化 地 存储 人 类 的 知 


识 , 以 便 计 算 机 能 利用 这 些 知 识 推理 和 解决 问题 。 知 识 库 里 的 知识 可 分 为 两 种 :一 
种 是 知识 本 身 ,是 对 物质 和 概念 的 分 析 ,包括 他 们 之 间 的 联系 ; 另 一 种 则 是 专家 脑 
中 的 经 验 .判断 和 直觉 。 知 识 库 与 一 般 计 算 机 数据 库 看 似 类 似 , 实 际 上 存在 很 多 不 
同 ,包括 内 容 的 组 织 .信息 的 合并 以 及 规则 的 执行 都 有 区 别 。 总 而 言 之 ,知识 库 所 存 
储 的 是 用 作 推 理 和 决策 的 所 谓 知识 ， 而 一 般 数 据 库 所 存储 的 则 是 未 经 加 工 处 理 的 
数据 ,无 法 直接 被 应 用 。 

4. 推理 机 ”推理 是 指 从 已 知事 实 出 发 ,利用 已 经 获得 的 知识 信息 ,寻找 出 其 中 
所 包含 的 事实 性 结论 ,或 者 归纳 出 新 的 结论 的 过 程 。 推理 机 则 是 通过 计算 机 软件 实 
现 的 ,能 让 计算 机 系统 在 借助 知识 库 的 情况 下 完成 推理 的 一 系列 程序 ,推理 机 的 工 
作 方 式 包括 正 向 推理 和 反 向 推理 。 正 向 推理 是 从 已 知 条 件 出 发 ,通过 对 条 件 的 层 层 
检索 ,最 终 取得 结论 ; 反 向 推理 则 是 先 假设 结论 成 立 ,在 知识 库 中 查询 是 否 存 在 能 
够 使 结论 成 立 的 条 件 。 推理 机 希望 能 模拟 专家 的 思维 方式 来 解决 问题 ,知识 库 的 价 
值 也 需要 通过 推理 机 来 实现 。 
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第 五 章 ”基于 推理 机 原理 的 法 医 专家 系统 构建 


5. 解释 器 

解释 器 的 功能 是 向 用 户 解 释 系统 的 决策 行为 的 理由 , 它 可 以 回答 用 户 的 提问 ， 
对 结论 和 求解 过 程 作 出 说 明 。 解 释 器 是 专家 系统 和 用 户 沟通 的 人 机 交互 接口 的 一 
部 分 。 

6. 知识 获取 

知识 工程 师 一 般 通 过 专题 面谈 、 记 录 分 析 等 方式 获取 知识 ， 经 过 整理 和 加 工 
后 ,输入 知识 库 。 知 识 获取 是 决定 专家 系统 知识 库 性 能 的 关键 ,也 是 专家 系统 设计 
中 的 瓶颈 所 在 

7. 综合 数据 库 

综合 数据 库 往往 是 作为 暂 存 区 ， 用 来 存储 专家 系统 推理 过 程 中 使 用 到 的 控制 
信息 .假设 .中 间 结 论 以 及 最 终结 论 ， 


《二 ) 专家 系统 的 特征 


1. 专家 系统 的 特点 ”专家 系统 是 一 个 基于 知识 的 系统 , 它 利 用 人 类 专家 提供 
的 专门 知识 ,模拟 人 类 专家 的 思维 过 程 ,解决 对 人 类 专家 都 相当 困难 的 问题 。 专 家 
系统 的 特点 包括 : 

(1) 启发 性 不 同 于 其 他 软件 系统 ,专家 系统 使 用 专家 的 知识 .经 验 进行 决 
策 , 可 得 出 全 新 的 非 预 设 的 结论 。 

(2) 透明 性 ”专家 系统 拥有 向 使 用 者 解释 系统 月 身 推理 过 程 以 及 回答 使 用 者 
问题 的 能 力 ,使 用 者 能 够 掌握 整个 推理 过 程 , 从 而 对 专家 系统 充分 信赖 。 

(3) 灵活 性 ”专家 系统 的 知识 可 以 不 断 进行 增加 和 修改 操作 ,增加 知识 ,保持 

2. 专家 系统 的 优点 ”专家 系统 在 最 近 20 年 得 到 了 迅速 发 展 , 其 应 用 领域 得 到 
了 广泛 的 扩展 ,并 且 具 备 了 很 强 的 解决 实际 问题 的 能 力 ,这 是 由 专家 系统 的 良好 性 
能 决定 的 。 有 具体 来 说 ,专家 系统 的 优点 包括 : 

(1) 专家 系统 在 解决 问题 时 不 会 受 周围 环境 影响 ,也 不 会 出 现 遗 漏 。 

(2) 专家 系统 具有 很 高 的 效率 和 准确 度 , 且 不 会 “疲倦 ”。 

(3) 专家 系统 的 使 用 不 受 时 间 和 空间 的 限制 。 

(4) 专家 系统 可 以 总 结 和 精炼 各 领域 的 专业 知识 和 经 验 , 并 广泛 传播 这 些 知 
识 .经 验 和 能 力 , 从 而 促进 各 领域 的 发 展 。 

(5) 专家 系统 能 收集 丰富 的 多 领域 的 专家 知识 , 相 比 单个 人 类 专家 ,专家 系统 
拥有 更 渊博 的 知识 和 更 丰富 的 经 验 。 

(6) 专家 系统 的 研制 和 应 用 将 带 来 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

(7) 专家 系统 的 研究 能 够 促进 本 学 科技 术 的 发 展 。 
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5 
(=) 专家 系统 的 类 型 


根据 工作 原理 和 结构 ,专家 系统 可 分 为 基于 规则 的 专家 系统 .基于 框架 的 专家 
系统 和 基于 模型 的 专家 系统 等 。 
基于 规则 的 专家 系统 由 产生 式 系统 发 展 而 来 .产生 式 系统 的 思想 比较 简单 ,但 
是 十 分 有 效 , 它 是 专家 系统 的 基础 。 基 于 规则 的 专家 系统 是 一 套 计算 机 软件 ,该 软 
件 使 用 包含 在 知识 库 内 的 规则 对 具体 问题 进行 处 理 , 通 过 推理 机 推理 出 新 的 信息 
基于 规则 的 专家 系统 能 提供 一 个 复杂 问题 求解 的 合理 模型 ,经 过 数 十 年 的 发 展 , 它 
已 经 被 证 明 是 一 种 有 效 的 技术 。 
基于 框架 的 专家 系统 建立 在 框架 理论 的 基础 之 上 。 框 架 是 一 种 结构 化 的 信息 
表示 法 ,其 由 多 个 描述 事物 各 方面 信息 及 概念 的 槽 组 成 ,每 个 柳 又 有 多 个 侧面 ,每 
个 侧面 有 多 个 值 , 基于 框架 的 专家 系统 使 用 了 面向 对 象 的 设计 理念 ,提高 了 系统 的 
灵活 性 和 性 能 ,并 且 提 供 基于 规则 的 专家 系统 所 缺少 的 特征 ,比如 继承 .多 态 等 , 适 
用 于 更 复杂 的 系统 。 
基于 模型 的 专家 系统 的 知识 库 被 看 做 是 由 各 种 定性 模型 (物理 的 .感知 的 、 社 
会 的 等 ) 组 合 而 成 ,以 这 样 的 观点 来 看 待 专家 系统 的 设计 ,被 称 为 基于 模型 的 专家 
系统 。 在 这 些 模型 中 ,神经 网 络 模型 被 最 广泛 地 应 用 。 
一 、 法 医 知 能 诊断 系统 的 设计 
法 医学 鉴定 的 过 程 是 典型 的 专家 判别 过 程 ,不 仅 涉 及 专家 的 经 验 和 思路 ,而且 
需要 大 量 的 数据 资料 .形态 学 证 据 以 及 相关 专业 知识 ,例如 , 当 分 析 一 个 现场 时 ,不 
仅 会 关注 死亡 原因 或 致命 伤 的 分 布 部 位 .形态 等 特征 性 信息 ,而且 还 要 了 解 尸体 所 
处 的 位 置 .体位 ,死者 的 穿着 ,现场 的 血迹 ,毛发 ,现场 遗留 物 的 状态 和 形状 ,甚至 还 
要 考虑 当时 的 气温 .环境 等 因素 ,再 根据 经 验 和 理性 思维 来 作出 判断 ,再 如 ,根据 部 
分 人 体 组 织 . 骨 澡 等 进行 性 别 .年 龄 推断 时 ,除了 需要 对 于 关键 部 位 进行 测量 以 甄 
别 分析 其 特征 以 外 ,还 需 综合 考虑 骨骼 长 度 . 骨 册 愈合 程度 . 骨 质 踊 松 程度 ,甚至 
还 要 了 解 皮肤 的 弹性 .毛发 的 分 布 等 。 对 于 同一 种 样品 ,往往 可 能 会 出 现 不 同 的 认识 
或 判断 ,有 时 甚至 结论 截然 不 同 。 这 与 专家 的 经 验 ,观察 力 和 理性 思维 能 力 有 关 , 更 重 
要 的 是 与 专家 的 知识 面 或 称 为 知识 库 有 关 。 然 而 , 受 个 人 学 习 能 力 .记忆 力 以 及 涉猎 
知识 范围 的 限制 ,不 同 专家 的 知识 库 必 然 存在 差异 ,而 这 些 差异 则 会 在 不 同 程度 上 影 
响 专 家 对 某 一 专题 判断 的 准确 程度 ,在 此 基础 上 可 以 设想 ,利用 计算 机 强大 的 存储 能 
力 来 存储 知识 库 ,利用 其 严密 的 逻辑 分 析 能 力 模 拟 专家 进行 分 析 判 断 ,可 能 实现 通过 
复杂 的 运算 过 程 模拟 法 医学 专家 的 推理 判断 过 程 。 不 仅 如 此 ,在 开发 的 框架 下 ,可 以 
根据 具体 情况 不 断 对 知识 库 的 知识 进行 添加 和 完善 ， 专 家 对 系统 的 评价 完善 推理 规 
则 和 原则 , 则 可 使 系统 仿真 性 不 断 得 以 提高 ,所 作出 的 判断 更 加 准确 合理 
法 医学 知识 库 是 专家 系统 的 核心 。 一 般 情况 下 ,知识 的 质量 和 数量 决定 了 一 个 
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专家 系统 的 性 能 , 即 是 否 能 准确 地 解决 问题 。 因 此 ,一 个 成 熟 的 专家 系统 往往 拥有 
一 个 庞大 而 完整 的 知识 库 , 其 中 存储 着 一 个 或 多 个 领域 的 专业 知识 。 这 里 面 要 包含 
各 种 测量 数据 的 正常 值 区 间 、 测 量 公式 等 计量 资料 ,还 要 包括 诸如 程度 .大 小 \ 性 状 
之 类 的 定性 或 半 定性 资料 。 总 之 ,要 尽 可 能 全 面 地 包含 判断 所 需 的 各 种 相关 知识 。 

控制 专家 系统 使 用 这 些 知识 的 , 则 是 另 一 些 被 转化 为 推理 规则 的 相关 理论 ,不 
同 的 知识 层次 和 数据 来 源 可 能 从 不 同 侧面 .不 同 角度 得 出 推论 。 这 些 推论 大 部 分 会 
指向 某 一 个 或 数 个 相互 关联 的 判断 ， 当 然 可 能 也 会 有 一 些 推论 会 出 现 不 一 致 甚至 
是 有 些 矛盾 的 结果 ,这 也 需要 专家 系统 设置 推理 规则 根据 优势 证 据 原则 加 以 甄别 、 
判断 。 因 此 ,将 知识 与 推理 规则 分 开 是 法 医学 专家 系统 的 基本 设计 思想 。 

法 医 专家 系统 的 工作 流程 可 以 概括 为 :在 形成 了 知识 库 之 后 ,用 户 通过 现场 调 
查勘 查 和 尸体 解剖 等 ,向 系统 输入 一 些 已 知 的 事实 数据 ,专家 系统 在 推理 规则 的 
控制 之 下 ,使 用 知识 库 中 的 知识 分 析 和 解决 问题 ,并 得 出 接近 专家 水 平 的 结论 。 专 
家 系统 的 工作 过 程 可 以 看 做 是 一 种 逻辑 推理 过 程 ， 因 此 专家 系统 看 上 去 像 是 能 够 
理解 自己 行为 的 目的 ,并 且 知道 采取 这 些 推理 步 又 的 理由 ,所 以 专家 系统 应 接近 于 
较 高 的 智能 水 平 

综 上 所 述 ， 专 家 系统 设计 的 两 大 关键 部 分 是 知识 库 的 创建 和 推理 机 制 和 控制 
策略 的 设计 。 创建 知识 库 涉及 的 关键 技术 包括 知识 的 获取 与 知识 的 表示 ;设计 推理 
机 制 与 控制 策略 涉及 的 关键 技术 包括 基于 知识 和 规则 的 推理 ,以 及 对 推理 的 解释 。 


一 节 ”专家 系统 设计 的 关键 策略 


一 、 知 识 库 的 设计 





《一 ) 知识 库 的 构成 


专家 系统 的 知识 库 一 般 需 要 包括 事实 库 .规则 库 和 基本 信息 库 三 部 分 

1. 事实 库 ”是 用 来 存储 用 户 对 领域 知识 或 客观 事实 的 描述 词汇 ,这 些 领 域 知 
识 描述 词汇 用 来 构建 系统 的 规则 条 件 和 规则 结论 ， 为 用 户 提供 描述 诊断 前 提 条 件 
的 词汇 ， 并 且 供 推理 机 用 于 和 规则 知识 库 中 的 规则 条 件 进行 匹配 ， 以 求 得 诊断 结 
Wa 

2. 规则 库 ”存储 专家 系统 进行 诊断 操作 时 所 依据 的 根据 和 理由 ,本 系统 的 这 
些 判 断 或 诊断 根据 和 理由 采用 XML 面向 对 象 知识 表示 模型 来 表示 。 

3. 基本 信息 库 ”存放 除 事实 知识 和 规则 知识 之 外 的 数据 信息 ,例如 检查 项 目 
信息 ,用 户 录 入 规则 时 需 使 用 的 标准 符号 ,人 机 交互 界面 的 辅助 信息 ,系统 有 关 的 
说 明 信 息 以 及 历史 诊断 信息 等 。 
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p= 5 
(=) 知识 的 分 类 


知识 的 类 型 可 以 从 不 同 的 角度 划分 , 按 性 质 来 分 ,可 分 为 概念 .命题 .规则 和 方 
法 等 . 按 确定 程度 来 分 ,可 分 为 确定 性 知识 与 不 确定 性 知识 。 按 作用 来 分 ,可 分 为 事 
KPE .过 程 性 和 控制 性 知识 。 

确定 性 知识 指 的 是 可 确定 其 值 为 真 或 假 的 知识 。 确 定性 知识 可 以 用 逻辑 命题 
来 描述 .不 确定 性 知识 指 的 是 无 法 用 真 假 来 表示 的 知识 .事实 性 知识 指 的 是 描述 问 
题 或 事物 的 概念 ,状态 .条 件 等 情况 的 知识 。 事实 性 知识 反映 的 是 静态 特征 ,一 般 直 
接 表 述 . 过 程 性 知识 指 的 是 规则 .定理 .经 验 等 .过 程 性 知识 表示 方法 有 产生 式 规则 
等 。 控 制 性 知识 指 的 是 如 何 使 用 已 知事 实 求解 问题 的 知识 ， 也 称 为 关于 知识 的 知 
识 。 推 理 策 略 .搜索 策略 等 属于 控制 性 知识 ， 


(=) 知识 的 表示 


知识 的 表示 就 是 将 人 类 专家 的 知识 形式 化 ， 使 之 成 为 计算 机 能 够 识别 和 处 理 
的 格式 ,专家 系统 的 性 能 主要 取决 于 系统 中 知识 的 量 及 利用 度 , 系统 中 可 利用 的 知 
识 越 多 ,其 智能 性 就 可 能 越 高 。 

从 知识 工程 的 角度 出 发 ,知识 的 表示 可 分 为 :说 明 性 表示 和 过 程 性 表示 错误 、 
未 找到 引用 源 。 说 明 性 知识 表示 一 般 用 来 表示 静态 知识 ,如 个 体 .事实 .事件 及 其 状 
态 和 相互 关系 等 ,相关 控制 知识 一 般 存 于 控制 系统 中 

1. 产生 式 表示 法 ”产生 式 的 概念 最 早 由 美国 数学 家 E. L. Post 提 出 , 它 根据 串 
替代 规则 提出 了 一 种 称 为 Post 机 的 计算 模型 ,模型 中 的 每 一 条 规则 被 称 为 一 个 产生 
式 . 产 生 式 又 称 为 产生 式 规则 ,该 概念 几经 修改 ,后 来 被 应 用 于 多 个 领域 ,如 形式 文 
法 规则 也 被 称 为 产生 式 规则 ， 

利用 产生 式 来 表示 知识 的 方法 称 为 产生 式 知识 表示 法 ， 目 前 该 方法 在 人 工 智 
能 领域 被 广泛 引用 ,是 一 种 相对 成 熟 的 方法 ， 

产生 式 通 常用 于 表示 具有 因果 关系 的 知识 ,其 一 般 形式 为 : 

前 件 一 后 件 

其 中 ,前 件 为 条 件 ,后 件 为 结论 或 动作 。 

前 件 和 后 件 都 可 以 是 由 逻辑 运算 符 AND .OR ,NOT 组 成 的 表达 式 。 产 生 式 规则 
的 语义 是 :如 果 前 提 满 足 , 则 可 得 结论 或 者 执行 相应 的 动作 , 即 后 件 由 前 件 来 触发 
所 以 ,前 件 是 规则 的 执行 条 件 ,后 件 是 规则 体 。 例 如 

IF 姓名 在 数据 库 中 AND 密码 正确 THEN 验证 通过 

就 是 一 个 产生 式 。 

产生 式 用 BNF 范式 严格 描述 为 如 下 形式 : 

< 产生 式 > ::=< 前 件 > 一 < 后 件 > 

< 前 件 > :: =< 简 单条 件 >|< 复 合 条 件 > 
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< 后 件 > :: =< 事 实 >|< 操 作 > 

< 复合 条 件 > :: =< 简 单条 件 > AND < 简单 条 件 >[(AND< 简 单条 件 >)… ] 

|< 简 单条 件 > OR < 简单 条 件 >[ (OR < 简单 条 件 >)…] 

< 操作 > :: =< 操 作 名 >[(< 变 元 >,…)] 

2. 框架 表示 法 “1974 年 美国 著名 学 者 Minsky 提 出 了 框架 理论 。 人 们 试图 用 以 
往 的 经 验 来 分 析 解 释 当 前 所 遇 到 的 情况 ,但 无 法 把 过 去 的 经 验 一 一 都 存在 脑子 里 ， 
而 只 能 以 一 个 通用 的 结构 存储 以 往 的 经 验 . 这 样 的 结构 称 为 框架 .框架 通常 由 描述 
事物 的 各 个 方面 的 槽 组 成 ,每 个 槽 拥有 若干 侧面 ,每 个 侧面 拥有 寿 十 值 。 知 识 的 框 
架 表 示 法 正 是 以 框架 理论 为 基础 发 展 起 来 的 一 种 结构 化 的 知识 表示 法 ,目前 , 它 已 
成 为 一 种 被 广泛 使 用 的 知识 表示 方法 ， 

框架 的 基本 结构 如 下 : 

< 框架 名 > 

< 槽 名 1>:< 槽 值 1> < 侧面 名 11> 值 111, 值 112,... 

< 侧面 名 12> 值 121, 值 122,... 


< 槽 名 2> :< 槽 值 2> < 侧面 名 21> 值 211, 值 212 ,.… 
< 侧面 名 22> 值 221 , 值 222.,... 


< 槽 名 n>:< 槽 值 n> < 侧面 名 nl> 值 n11, 值 n12,... 
< 侧面 名 n2> {Ë n21, 值 n22,... 


<HR>: < 约束 条 件 1> 
< 约束 条 件 2> 


< 约束 条 件 k> 

框架 的 BNF 描述 如 下 : 

< 框架 > :: =< HEY >< fl Bab <A ABP > | 

< 框架 头 >::=< 框 架 名 >< 框 架 名 的 值 > 

< 槽 部 分 > :: =< 槽 >,[< 槽 >] 

< 约束 部 分 > :: =< 约 束 >< 约 束 条 件 >,[< 约 束 条 件 >] 

< 框架 名 的 值 > ::=< 符 号 名 >|< 符 号 名 >(< 参 数 >,[< 参 数 >]) 
< 槽 > :: =< 槽 名 >< 醒 值 >|< 侧 面部 分 > 

< 槽 名 > :: =< 系 统 预 定义 槽 名 >Il< 用 户 自 定义 槽 名 > 

< 槽 值 > :: =< 静 态 描述 >|< 过 程 >|< 谓 词 >|< 框 架 名 的 值 >|< 空 > 
< 侧面 部 分 > :: =< 侧 面 >,[< 侧 面 >] 

< 侧面 > :: =< 侧 面 名 >< 侧 面值 > 
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< 侧面 名 > ::=< 系 统 预定 义 侧 面 名 >|< 用 户 自 定义 侧面 名 > 

< 侧面 值 > :: =< 静 态 描述 >|< 过 程 >|< 谓 词 >|< 框 架 名 的 值 >|< 空 > 

< 静态 描述 > :: =< 数 值 >|< 字 符 串 >|< 布 尔 值 >|< 其 他 值 > 

< 过 程 > :: =< 动 作 >|< 动 作 > ,[< 动 作 >] 

< 参数 > :: =< 符 号 名 > 

3. 面向 对 象 的 知识 表示 法 ”面向 对 象 是 20 世 纪 90 年 代 软 件 的 核心 技术 之 一 ,并 
已 在 计算 机 学 科 的 众多 领域 中 得 到 了 成 功 应 用 。 目 前 ,面向 对 象 技术 已 经 取得 了 长 
足 的 进步 ,其 研究 已 经 涉足 于 计算 机 软 .硬件 的 多 个 领域 ,如 面向 对 象 程序 设计 方法 
学 面向 对 象 数据 库 .面向 对 象 操作 系统 .面向 对 象 软 件 开 发 环境 、 面 向 对 象 硬 件 支 
持 等 . 在 人 工 智能 领域 ,人 们 已 经 把 面向 对 象 的 思想 .方法 用 于 智能 系统 的 设计 与 开 
发 ,并 在 知识 表示 .知识 库 组 成 与 管理 .专家 系统 设计 等 方面 取得 了 较 大 进展 。 

对 象 .类 .消息 .封装 .继承 是 面向 对 象 技术 中 的 基本 概念 。 对 象 是 面向 对 象 程 
序 设计 的 核心 概念 , 它 是 由 一 组 数据 和 该 组 数据 相关 的 操作 构成 的 实体 , 类似 一 种 
对 象 类 型 ， 它 描述 属于 该 类 型 对 象 的 共同 特性 ， 这 种 特性 包括 操作 特性 和 存储 特 
性 。 每 一 个 对 象 都 属于 某 一 个 类 ,每 个 对 象 都 可 由 相关 的 类 生成 ,类 生成 的 过 程 就 
是 实例 化 。 一 个 类 拥有 另 一 个 类 的 全 部 变量 和 操作 ,这 种 拥有 就 是 继承 ,继承 是 面 
向 对 象 表 示 法 的 主要 推理 形式 ,消息 是 对 象 之 间 相 互 请 求 或 相互 协作 的 途径 ,是 要 
求 某 个 对 象 执行 其 中 某 个 功能 的 说 明 。 

面向 对 象 技 术 的 主要 特征 包括 : 

(1) 封装 性 ”封装 是 一 种 将 抽象 性 函 式 接口 的 实 作 细节 部 分 包装 、 隐 藏 起 来 
的 方法 ,适当 的 封装 可 以 将 物件 使 用 接口 的 程式 实 作 部 分 隐藏 起 来 ,不 让 使 用 者 看 
到 ,同时 确保 使 用 者 无 法 任意 更 改 物件 内 部 的 重要 资料 , 它 可 以 让 程式 码 更 容易 理 
解 与 维护 ,也 加 强 了 程式 码 的 安全 性 。 

(2) 继承 性 ”继承 可 以 使 得 子 类 别 具 有 父 类 别 的 各 种 属性 和 方法 ,而 不 需要 
再 次 编写 相同 的 代码 。 在 某 种 情况 下 , 子 类 比 父 类 要 更 加 具体 化 , 子 类 会 继承 父 类 
的 属性 和 行为 ,并 且 也 可 包含 它们 自己 的 新 的 属性 和 行为 。 

(3) 多 态 性 ”多 态 性 是 指 由 继承 而 产生 的 相关 的 不 同 的 类 ,其 对 象 对 同一 消 
息 会 作出 不 同 的 响应 ,利用 多 态 性 用 户 可 通过 发 送 一 个 通用 的 信息 , 即 可 调用 不 同 
的 方法 ,即将 实现 细节 都 留 给 接受 消息 的 对 象 自行 决定 ,多 态 性 的 实现 受到 继承 性 
的 支持 ,利用 类 继承 的 层次 关系 ,把 具有 通用 功能 的 协议 存放 在 类 层次 中 尽 可 能 高 
的 地 方 ,而 将 实现 这 一 功能 的 不 同方 法 置 于 较 低 层次 。 这 样 ,在 这 些 低 层次 上 生成 
的 对 象 就 能 给 通用 消息 以 不 同 的 响应 。 

在 面向 对 象 的 知识 存储 结构 中 ,将 求解 问题 过 程 中 涉及 的 概念 .实体 等 作为 对 
象 ,并 以 框架 形式 表示 , 即 每 一 个 框架 是 一 个 对 象 。 各 对 象 通过 彼此 之 间 的 父 类 TF 
类 以 及 实例 的 关系 构成 一 个 多 层次 的 网 络 。 每 个 对 象 的 属性 .方法 以 及 操作 时 的 规 
则 ,都 封装 在 对 象 的 框架 中 。 对 象 中 涉及 的 方法 可 以 是 推理 规则 ,也 可 以 是 其 他 与 
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求解 有 关 的 功能 ,如 数据 库 访 问 功能 .神经 网 络 访问 功能 或 者 用 户 自 定义 的 求解 过 
程 等 . 对 象 之 间 相 互联 系 的 唯一 方式 是 消息 传递 ,整个 求解 过 程 就 是 消息 在 各 对 象 
之 间 传 递 的 过 程 。 由 于 对 象 的 封装 性 ,各 种 类 型 的 求解 操作 不 会 互相 干扰 。 

面向 对 象 的 知识 表示 法 ,其 形式 化 定义 用 BNF 表示 如 下 : 

< 框架 >: :=unit:< 框 架 名 >in< 知 识 库 名 > 

{superclass:< 超 类 框架 名 >{,< 超 类 框架 名 >};]} 

{subclass:< 子 类 框架 名 >{,< 子 类 框架 名 >});} 

{member:< 成 员 框 架 名 >{ ,< 成 员 框架 名 >};} 

{memberof :< 类 框架 名 >{ ,< 类 框架 名 >};} 

END unit; 

< 档 >.; :=membersoltlownslot : <#i 4 >from<HE AE & >; valueclass : <i (HAS > ; 

inheritance : <4k JR E>; {< 自 定义 侧面 >:< 侧 面值 >;} value : <4 {A> ; 

END solt; 

< 槽 值 类 型 >: :=interlreallstringlstructlrules|METHODSI<#E 48 & > 

< 继承 属性 >: :=overridelunionlIMETHOD 

< 框架 名 >: :=< 字 符 >{< 字 符 >l< 数 字 >} 

< 槽 名 >: :=< 字 符 >{< 字 符 >|< 字 符 >} 

< 自 定 义 侧 面 >: :=< 字 符 >{< 字 符 >|< 数 字 >} 

<A>: :=< 字 符 串 >|< 数 值 > 

< 字符 串 >: :=< 字 符 >{< 字 符 >|< 数 字 >} 

< 数字 >: :=0|…|9 

< 字符 >: :=Al…|IZlal…:z 

4. 基于 XML 的 面向 对 象 知识 表示 。 面向 对 象 的 知识 表示 方法 之 所 以 被 广泛 
使 用 ,是 因为 它 更 符合 人 类 的 思维 方式 ,目前 较 流行 的 面向 对 象 知识 表示 方法 是 将 
面向 对 象 思想 和 框架 表示 法 相 结 合 ,将 框架 柑 入 类 中 ,但 是 由 于 框架 表示 法 的 局 限 
性 ,存在 不 够 灵活 的 缺点 ,使 得 框架 难以 组 织 与 管理 ,从 而 限制 了 面向 对 象 技术 的 
作用 。 而 XML 技术 则 正好 弥补 了 这 一 缺陷 。 

基于 XML 的 知识 表示 法 中 ,采用 XML 作为 知识 的 表示 及 存储 结构 。 XML 是 
通用 标记 语言 标准 SGML 的 一 个 子 集 ,是 一 种 元 语言 .XML 中 包括 自我 解释 性 的 
标识 文本 ,无 需 复 杂 的 解释 工具 ,XML 就 能 够 将 相同 的 意义 传递 给 众多 不 同 的 应 
HFE o 换言之 ,XML 是 一 种 任何 程序 都 能 读 写 的 计算 机 语言 中 的 世界 语 。 正 是 
由 于 这 种 特性 ,所 以 基于 XML 的 知识 表示 法 具有 很 强 的 表达 能 力 ,而 且 便 于 管 
理 和 维护 。 从 数据 描述 语言 的 角度 看 ,XML 是 灵活 的 、 可 扩展 的 ,有 良好 的 结构 
和 约束 ;从 数据 处 理 的 角度 看 , 它 足 够 简单 且 易 于 阅读 ,同时 易于 被 应 用 程序 
Kh FH 

将 XML 与 面向 对 象 思 想 相 结合 ， 将 面向 对 象 中 类 的 属性 、 方 法 和 继承 等 用 
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= g 
XML 模式 定义 下 来 ,就 产生 了 基于 XML 的 面向 对 象 知识 表示 法 ,基于 XML 的 面向 
对 象 知识 表示 法 具有 XML 的 结构 灵活 数据 交换 容易 和 扩充 方便 的 优点 ,又 具备 
面向 对 象 技术 的 封装 性 继承 性 等 优点 ,无 疑 是 智能 专家 系统 中 一 种 高 效 的 知识 表 


二 、 推 理 机 的 设计 


推理 机 是 一 个 试图 从 知识 库 中 获取 答案 的 计算 机 程序 。 在 专家 系统 中 ,推理 
机 可 以 被 看 做 “大 脑 ", 其 以 知识 库 信息 为 依据 ,以 获取 新 的 结论 为 最 终 目的 进行 
推理 工作 ,推理 机 的 主要 任务 一 个 是 检查 现 有 的 条 件 和 规则 ,以 及 添加 新 的 条 件 ; 
男 一 个 是 利用 知识 库 中 的 知识 ,决定 推理 的 路 径 ,进行 迎 辑 推理 ,并 最 终 得 出 问题 
的 结论 。 


(—) 推理 机 的 设计 理论 


1. 专家 系统 的 推理 方法 人工 智能 利用 计算 机 模拟 人 的 智能 ,通过 能 在 计算 
机 上 实现 的 技术 和 方法 模拟 人 的 思维 规律 和 过 程 ,确定 知识 表达 方法 后 ,把 知识 表 
示 出 来 并 存储 到 计算 机 中 ,然后 利用 知识 进行 推理 以 求 得 问题 的 解 。 

推理 是 人 类 求解 问题 的 主要 思维 方法 。 推 理 就 是 按照 某 种 策略 从 已 有 事实 
和 知识 推出 结论 的 过 程 ,推理 由 程序 实现 时 称 为 推理 机 。 人 类 的 智能 活动 表现 为 
多 种 思维 方式 ,作为 对 人 类 智能 的 模拟 ,人 工 智 能 相应 地 也 有 多 种 推理 方式 。 推 
理 存 在 多 种 分 类 方式 ,从 推理 的 途径 来 分 ,可 分 类 为 演绎 推理 .归纳 推理 和 默认 
推理 。 

(1) 演绎 推理 ”从 全 称 判断 推出 特 称 判 断 或 单 称 判断 的 过 程 , 即 从 一 般 到 个 
别 的 推理 .最 常用 的 形式 是 三 段 论 法 .例如 :所 有 的 医师 都 在 医院 里 ;@) 小 李 是 医 
师 ;@ 所 以 ,小 李 在 医 院 里 。 

(2) 归纳 推理 从 足够 多 事例 中 归纳 出 一 般 性 结论 的 推理 过 程 , 是 从 个 别 到 
一 般 的 推理 过 程 

(3) 默认 推理 默认 推理 又 称 缺 省 推理 , 它 是 在 知识 不 完全 的 情况 下 假设 某 
些 条 件 已 经 具备 所 进行 的 推理 。 

按 推理 时 所 用 的 知识 的 确定 性 来 分 ,推理 可 分 为 确定 性 推理 与 不 确定 推理 。 如 
果 在 推理 中 所 用 的 知识 都 是 精确 的 , 即 可 以 把 知识 表示 成 必然 的 因果 关系 ,然后 进 
ATE A HESE ,推理 的 结论 或 者 为 真 ,或 者 为 假 , 这 种 推理 就 称 为 确定 性 推理 . 归结 反 
演 .基于 规则 的 演绎 系统 等 都 是 确定 性 推理 。 

在 人 类 知识 中 ,有 相当 一 部 分 属于 人 们 的 主观 判断 ,是 不 精确 的 和 含糊 的 。 由 
这 些 知 识 归 纳 出 来 的 推理 规则 往往 是 不 确定 的 。 基 于 这 种 不 确定 的 推理 规则 进行 
推理 ,形成 的 结论 也 是 不 确定 的 ,这 种 推理 称 为 不 确定 推理 ， 

在 专家 系统 中 主要 使 用 的 是 不 确定 推理 。 
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按 推理 过 程 中 推出 的 结论 是 否 单调 增加 ,或 者 说 推出 的 结论 是 否 越 来 越 接 近 
最 终 目 标 来 划分 ,推理 又 可 分 为 单调 推理 与 非 单调 推理 。 

所 谓 单调 推理 是 指 在 推理 过 程 中 随 着 推理 的 向 前 推进 及 新 知识 的 加 入 ， 推 出 
的 结论 呈 单 调 增加 的 趋势 ,并且 越 来 越 接近 最 终 目标 。 一 个 演绎 推理 的 逻辑 系统 有 
一 个 无 矛盾 的 公理 系统 ,新 加 入 的 结论 必须 与 公理 系统 兼容 。 因 此 ,新 的 结论 与 已 
有 的 知识 不 发 生 矛 盾 ,结论 总 是 越 来 越 多 ,所 以 演绎 推理 是 单调 推理 ， 

所 谓 非 单调 推理 是 指 在 推理 过 程 中 随 着 推理 的 向 前 推进 及 新 知识 的 加 入 ,不 
仅 没 有 加 强 已 推出 的 结论 ,反而 要 否定 它 ,使 得 推理 退回 到 前 面 的 某 一 步 , 重 新 开 
始 。 一 般 非 单调 推理 是 在 知识 不 完全 的 情况 下 进行 的 ,由 于 知识 不 完全 ,为 使 推理 
进行 下 去 ,就 要 先 作 某 些 假 设 ,并 在 此 假设 的 基础 上 进行 推理 。 当 以 后 由 于 新 知识 
的 加 入 发 现 原先 的 假设 不 正确 时 就 需要 推翻 该 假设 以 及 由 此 假设 为 基础 的 一 切 结 
论 ,再 用 新 知识 重新 进行 推理 。 

人 类 的 推理 过 程 往往 是 在 信息 不 完全 或 者 情况 不 断 变化 的 情况 下 进行 的 ,所 
以 推理 过 程 往 往 是 非 单调 的 。 

2. 推理 的 控制 策略 ” 指 的 是 系统 解决 问题 时 推理 方向 的 选择 .所 用 的 搜索 策 
略 和 冲突 解决 策略 ,推理 的 控制 策略 与 知识 的 表示 方法 有 关 。 

推理 方向 用 于 确定 推理 的 驱动 方式 .根据 推理 方向 的 不 同 ,可 将 推理 分 为 正 向 
推理 、 反 向 推理 和 双向 推理 。 无 论 按 哪 种 方式 进行 推理 ,一 般 都 要 求 系统 具有 一 个 
存放 知识 的 知识 库 、 一 个 存放 初始 事实 和 中 间 结 果 的 数据 库 和 一 个 用 于 推理 的 推 
理 机 ， 

推理 时 要 反复 用 到 知识 库 中 的 规则 ,而 知识 库 中 的 规则 又 很 多 ,这 样 就 存在 着 
如 何在 知识 库 中 寻找 可 用 规则 的 问题 , 即 如 何 确定 推理 路 线 ,使 其 付出 的 代价 尽 可 
能 的 少 , 而 问题 又 能 得 到 较 好 的 解决 。 为 了 有 效 地 控制 规则 的 选取 ,可 以 采用 各 种 
搜索 策略 ,常用 的 搜索 策略 有 状态 空间 搜索 (宽度 优先 搜索 .深度 优先 搜索 .有 界 深 
度 优 先 搜索 等 ) 和 启发 式 搜索 等 

(1) 正 向 推理 ”是 由 已 知事 实 出 发 向 结论 方向 的 推理 ,所 以 也 被 称 为 事实 驱 
动 推理 。 正 向 推理 的 基本 思想 是 :系统 根据 用 户 提供 的 初始 事实 ,在 知识 库 中 搜索 
能 与 之 匹配 的 规则 即 当前 可 用 的 规则 ,构成 可 适用 的 规则 集 ,然后 按 某 种 冲突 解 
决策 略 从 规则 集中 选择 一 条 知识 进行 推理 ,并 将 推出 的 结论 作为 中 间 结 果 加 入 到 
数据 库 中 ,成 为 下 一 步 推理 的 事实 。 之 后 ,再 在 知识 库 中 选择 可 适用 的 知识 进行 推 
理 。 如 此 重复 进行 这 一 过 程 , 直 到 得 出 最 终结 论 或 者 知识 库 中 没有 可 适用 的 知识 
ALAR. 

正 向 推理 简单 . 易 实现 ,但 目的 性 不 强 ,效率 低 ,需要 用 启发 性 知识 解除 冲突 并 
控制 中 间 结 果 的 选取 ,其 中 包括 必要 的 回溯 ,另外 ,由 于 不 能 反 推 ,因此 系统 的 解释 
功能 受到 了 影响 。 

(2) 反 向 推理 ”是 以 某 个 假设 目标 作为 出 发 点 的 一 种 推理 ,又 称 为 目标 驱动 
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推理 或 逆向 推理 。 反 向 推理 的 基本 思想 是 :首先 提出 一 个 假设 目标 ,然后 由 此 出 
发 ,进一步 寻找 支持 该 假设 的 证 据 , 若 所 需 的 证 据 都 能 找到 , 则 该 假设 成 立 ,推理 
成 功 ; 若 无 法 找到 支持 该 假设 的 所 有 证 据 , 则 说 明 此 假设 不 成 立 ,需要 另 作 新 的 
假设 。 

与 正 向 推理 相 比 ,反问 推理 的 主要 优点 是 不 必 使 用 与 目标 无 关 的 知识 ,目的 性 
强 , 同 时 它 还 有 利于 向 用 户 提供 解释 , 反 向 推理 的 缺点 是 在 选择 初始 目标 时 具有 很 
大 的 盲目 性 ,车 假设 不 正确 ,就 有 可 能 需要 多 次 提出 假设 ,影响 了 系统 的 效率 ,反问 
推理 比较 适合 结论 单一 或 直接 提出 结论 要 求证 实 的 系统 。 

(3) 双向 推理 正 向 推理 和 反 向 推理 都 有 其 不 足 之 处 。 正 向 推理 存在 效率 低 
的 问题 ,推理 过 程 中 会 得 出 大 量 与 要 解决 的 问题 无 关 的 目标 ; 反 向 推理 在 选择 初始 
假设 时 也 存在 盲目 性 的 问题 ,这 同样 也 会 影响 系统 的 效率 。 为 了 解决 这 些 问 题 ,在 
制定 推理 策略 时 ,往往 将 正 向 推理 和 反 向 推理 结合 起 来 ,发挥 它们 的 优势 ,回避 缺 
陷 , 这 种 将 两 种 推理 混合 起 来 的 推理 方法 称 为 双向 推理 。 

双向 推理 的 一 般 过 程 是 : 先 根 据 初始 事实 进行 正 向 推理 以 帮助 提出 假设 , 青 用 
反 向 推理 进一步 寻找 支持 假设 的 证 据 。 反复 这 个 过 程 ,直到 得 出 结论 为 止 。 双 向 推 
理 集中 了 正 向 推理 和 反 向 推理 的 优点 ,但 其 控制 策略 相对 复杂 。 

(4) 冲突 解决 策略 ”在 推理 过 程 中 ,系统 要 不 断 地 用 数据 库 中 的 事实 与 知识 
库 中 的 规则 进行 匹配 , 当 有 一 个 以 上 规则 的 条 件 部 分 和 当前 数据 库 相 匹 配 时 ,就 需 
要 有 一 种 策略 来 决定 首先 使 用 哪 一 条 规则 ,这 就 是 冲突 解决 策略 。 冲突 解决 策略 实 
际 上 就 是 确定 规则 的 启用 顺序 。 常 用 的 冲突 解决 策略 包括 : 

1) 专 一 性 排序 :如 果 某 一 规则 的 条 件 部 分 规定 的 情况 比 另 一 规则 的 条 件 部 分 
所 规定 的 情况 更 具体 , 则 这 条 规则 具有 较 高 的 优先 级 。 例 如 ,有 如 下 规则 。 

规则 1:IF A AND B AND C THEN E; 

规则 2:IF A AND B AND C AND D THEN E 

数据 库 中 A,B,C,D 均 为 真 ,这 时 规则 1 和 规则 2 都 与 数据 库 相 匹配 ,但 因为 
规则 2 的 条 件 部 分 包括 了 更 多 的 限制 ,所 以 具有 较 高 的 优先 级 。 本 策略 是 优先 使 
用 针对 性 较 强 的 产生 式 规则 。 

2) 数据 排序 :数据 排序 就 是 把 规则 条 件 部 分 的 所 有 条 件 按 优先 级 次 序 编排 起 
来 , 当 发 生 冲 突 时 ,首先 使 用 在 条 件 部 分 包含 较 高 优先 级 数据 的 规则 。 

3) 规则 排序 :如 果 规 则 编排 顺序 就 表示 了 启用 的 优先 级 , 则 称 为 规则 排序 。 

4) 上 下 文 限制 :上 下 文 限制 就 是 把 产生 式 规 则 按 它 们 所 描述 的 上 下 文 分 组 ， 
在 某 种 上 下 文 条 件 下 ,只 能 从 与 其 相对 应 的 那 组 规则 中 选择 可 应 用 的 规则 。 这 样 ， 
不 仅 可 以 减少 冲突 ,而 且 由 于 搜索 范围 小 ,也 提高 了 推理 的 效率 。 

5) 就 近 排 序 :就 近 排 序 就 是 把 最 近 使 用 的 规则 放 在 最 优先 的 位 置 。 如 果 某 一 
规则 经 常 使 用 , 则 倾向 于 更 多 地 使 用 这 条 规则 。 

6) 按 条 件 个 数 排序 :如 果 有 多 条 产生 式 规则 生成 的 结论 相同 , 则 要 求 条 件 少 
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的 产生 式 规 则 被 优先 应 用 ,因为 要 求 条 件 少 的 规则 匹配 时 花费 的 时 间 较 少 。 

7) 按 匹 配 度 排序 :在 不 精确 匹配 中 ,为 了 确定 两 个 知识 模式 是 否 可 以 进行 匹 
配 ,需要 计算 这 两 个 模式 的 相似 程度 , 当 其 相似 度 达 到 某 个 预先 规定 的 值 时 ,就 认 
为 它们 是 可 匹配 的 。 相 似 度 又 称 为 匹配 度 , 它 除了 可 用 来 确定 两 个 知识 模式 是 否 可 
匹配 外 ,还 可 用 于 冲突 解除 。 若 有 几 条 规则 均 可 匹配 成 功 , 则 可 根据 它们 的 匹配 度 
来 决定 哪 一 个 产生 式 规则 可 优先 被 应 用 . 不同 的 系统 ,可 使 用 上 述 这 些 策略 的 不 同 
组 合 , 目 的 是 尽量 减少 冲突 的 发 生 ,使 推理 有 较 快 的 速度 和 较 高 的 效率 。 如 何 选择 
冲突 解决 策略 完全 是 由 启发 性 知识 决定 的 。 


=p ”基于 骨骼 的 法 医学 个 人 识别 


个 人 识别 也 称 个 人 的 同一 认定 , 即 根据 人 体 生 理 病理 .个 人 特征 进行 人 身 同 
一 认定 .法 医学 的 个 人 识别 是 运用 医学 的 原理 和 方法 认定 尸体 .尸骨 、 碎 尸 块 或 分 
泌 物 ,排泄 物 是 否 某 人 或 属于 某 人 ,从 而 为 辨认 死者 提供 科学 依据 。 其 主要 内 容 
有 检验 个 人 特征 ,推断 性 别 .年 龄 .身长 .职业 范围 ,以 及 通过 颅 像 重合 .恢复 面 
容 等 进行 个 人 身份 认定 。 法 医学 的 个 人 识别 对 于 侦破 凶杀 案 、 碎 尸 案 有 着 十 分 
重要 的 作用 


一 、 性 别 鉴 定 


对 一 个 完整 的 .发 育 正常 的 人 体 可 依据 生殖 器 官 .胡须 \ 哈 结 、 乳 房 .阴毛 等 确 
定 其 性 别 , 若 尸体 已 破坏 或 高 度 腐败 ,也 可 根据 不 易 腐 败 的 男性 前 列 腺 或 女性 子宫 
以 确定 其 性 别 。. 但 是 ,在 法 医 实 践 中 有 时 会 遇 到 碎 尸 ` 全 身 和 白骨 化 、 性 器 官 己 不 存在 
或 已 腐败 不 能 辨认 性 别 的 案例 。 为 了 侦破 碎 尸 .白骨 化 等 案件 ,必须 根据 获取 的 检 
材 , 如 上 骨骼 .毛发 .牙齿 等 ,提供 鉴别 性 别 的 线索 


(一 ) B2 


骨 侈 (包括 丹 骨 、 钥 骨 和 尾 骨 ) 在 性 别 鉴 定 中 的 重要 性 占 第 一 位 ,。 骨 倪 的 性 别 特 
征 在 青春 期 以 后 日 趋 明显 (14~20 岁 ), 在 这 以 前 ,骨骼 的 性 别 鉴别 较 困 难 , 此 时 ,两 
性 的 差别 主要 反映 在 骨 髋 的 尺寸 大 小 上 。 据 统计 ,性 成 熟 后 ,女性 坐骨 一 耻骨 指数 
要 比 男性 高 15%。, 同 时 ,坐骨 大 切 迹 性 别 差 异 亦 较 明 显 , 据 有 些 文献 报道 ,单独 根据 
坐骨 大 切 迹 可 确定 性 别 75% 以 上 。 有 些 学 者 提出 ,坐骨 大 切 迹 还 可 以 作为 成 熟 胎 儿 
的 性 别 鉴定 依据 。 

成 年 人 的 骨盆 性 别 差 异 如 下 : 成 人 肯 侈 的 性 别 差 异 十 分 明显 ,男性 骨盆 高 而 
罕 , 骨 面 粗糙 ,盆腔 各 径 小 于 女性 ,坐骨 切 迹 罕 而 深 , 耻 骨 联合 高 ,耻骨 下 有 角 小 , 散 骨 
很 少见 到 耳 前 沟 ;女性 骨盆 低 而 宽阔 , 骨 质 纤细 光滑 ,能 疲 向 外 张 开 , 例 腔 各 径 线 量 
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=", 


度 大 于 男性 ,坐骨 大 切 迹 浅 而 宽 ,耻骨 联合 低 , 耳 前 沟 经 常 出 现 , 耻 骨 下 角 大 于 90°. 
详细 区 别 见 表 5-3-1, 









ETTA , EOE, P Ce een 
厚 而 透 光 
BALO = 纵 径 大 于 横 径 , 呈 心 形 横 径 大 于 纵 径 , 呈 横 椭圆 形 
Ta EmA, EA Fh, RHE 短 而 宽 , 呈 圆柱 形 
骨 丛 下 口 “狭小 fa 
骨 狭 而 长 的 三 角形 ,弯曲 度 较 大 Kmi, BEBU EEFE) 
MERER AHE SG TTT, 24 TER 2/5 ee 
PERI 显著 不 显著 
ie T 
耳 状 面 。 ”大 而 直 , 耳 状 面 涉及 三 个 租 椎 I 
耳 前 沟 。 ”很 少见 常见 而 且 明 显 
RR 较 直 而 高 低 而 向 外 张 开 
AAU RMR 浅 而 宽 
EFA 大 ,向 外 侧 小 ,向 前 外 全 
耻骨 联合 高 低 
ERJA 70°?~75°, 旦 V 形 , 似 中 指 与 示 指 形成 90°~100°, E UJË , 似 示 指 与 拇指 所 形 
的 角 成 的 角 
ates 呈 三 角形 近似 方形 
耻骨 结 节 ”” 结 节 间 距 较 近 而 印 较 远 而 锐 
坐骨 耻骨 支 RA Be 
闭 孔 大 而 呈 卵 贺 形 ,内 角 较 印 ,100°~110° 小 而 呈 三 角形 ,内 角 锐 , 约 70。 
坐骨 大 结 节 ”不 外 翻 外 翻 
(C) 颅骨 


1. 外 形 差别 判断 ”颅骨 在 性 别 鉴 定 中 的 重要 性 仅 次 于 骨盆 .特别 在 青春 期 后 ， 
除 少数 居于 男女 两 者 之 间 ， 一 般 鼎 骨 的 性 别 特 征 差异 较为 明显 。 男 性 颅骨 大 而 粗 
UE JA BGS, HL ET AR, HT TY BES h , 乳 突 发 达 , 眶 深 , 颅 底 长 ;而 
女性 颅骨 相对 较 小 而 光滑 , 眉 马 不 发 达 , 额 结 节 明 显 , 额 骨 不 突出 , 乳 突 较 小 , 眶 浅 ， 
颅 底 较 短 , 旦 儿童 型 。 颅 骨 的 性 别 差 异 见 表 5-3-2。 
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结构 


枕 部 
额 骨 
额 结 节 
顶 结 节 
JE Via] h BE 
鼻 根 点 凹陷 
jas 
眼眶 
By HS 
F 
H Fr IR 
枕骨 大 孔 
下 颌 关节 
BEAR ELIE AK 
面部 
面 正骨 
Fig BE 
ar 
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止 西 不 平 , 肌 线 明显 


发 达 , 乳 突 上 峭 明 显 , 乳 突 尖 可 作 支 
点 , 较 稳 固 。 乳 突 后 缘 较 长 , 围 径 大 


肌 线 及 枕 外 隆 凸 明显 

额 鳞 斜 度 较 大 ,表面 不 国 
小 而 不 明显 

较 小 

大 ,突出 于 自 根 上 

较 深 

中 等 到 特别 明显 

时 类 方形 , 较 低 ,相对 较 小 , 眶 上 缘 印 
BEA iE UIE 

下 颌 第 一 磨牙 一 般 有 五 个 牙 尖 
天 

大 

大 

高 而 这 

长 

较 深 , 外 侧 多 突出 

厚 而 重 

较 高 而 粗壮 M5 BEL 





约 1300ml 


较 光 滑 , 肌 线 不 发 达 


不 发 达 , 乳 突 上 峭 不 明显 ,颅骨 放 在 平 
面 上 仅 齿 槽 突 和 枕骨 为 支点 ,不 稳定 。 
乳 突 后 缘 短 , 围 径 小 

肌 线 不 明显 , 枕 外 隆 凸 不 发 达 
额 鲜 斜 度 小 , 较 圆 而 丰满 

大 而 明显 

较 大 

小 , 较 平 直 

较 浅 

微 显 到 中 等 

类 圆 形 , 较 高 , 较 大 , 眶 上 缘 锐 
较 小 而 尖 , 呈 抛物 线形 

下 颌 第 一 磨牙 一 般 为 四 个 牙 尖 
小 

小 

较 小 

低 而 贺 

短 

浅 , 较 紧凑 

薄 而 轻 

较 低 而 薄弱 , 额 马 较 细 


2. 颅骨 性 别 差异 的 判别 分 析 山东 地 区 男性 51 具 尸 体 , 用 判别 分 析 法 研究 了 
颅骨 的 性 别 差异 。 其 观测 指标 有 五 项 : 颅 长 (X,)、 颅 宽 (X,), 颅 高 (X,)、 耳 上 颅 高 
(X,) 及 颅 容积 (Xs)。 得 出 准确 度 在 85% 以 上 的 判别 式 13 个 ( 表 5-3-3): 
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PP 5 
#5-3-3 51 具 男性 尸骨 的 判别 式 
(eS aay So a ay 
Z=X,-0.154 36X; —101.54 94.29 
Z=X,-0.239 46X, -201.95 92.86 
Z=X,-0.229 93X; 499.41 92.86 
Z=X,X44+3421.373 18X; 4 849 069.03 92.86 
Z=X X-X;—18161.751 63X; —22 335 647.63 92.86 
Z=X,-1.084 63X; -1392.23 92.86 
Z=XI+2.349 18X,+0.370 84X; 425.19 92.86 
Z=X,+0.872 09X, 276.41 88.57 
Z=XI+0.885 52X,+0.343 46X; 343.72 88.57 
Z=X,+0.510 14X; 244.38 87.14 
Z=X,+0.905 65X, 299.84 85.72 
Z=X,X-X,—6531.302X, 2 524 519.36 85.72 
Z=X,+0.827 51X,+0.431 77X, 339.25 85.72 


由 判别 式 所 得 结果 如 大 于 临界 值 或 小 于 负 临 界 值 可 判定 为 男性 上 述 观 测 指标 
的 性 别 差 越 大 ,准确 度 越 高 。 如 XX 的 性 别 差 达 258ml , 约 为 男性 均值 的 1/6 ,而 其 他 
指标 的 性 别 差 不 过 是 其 均值 的 1/25~1/15 ,表明 颅 容积 这 一 指标 是 最 好 的 判别 性 别 
因素 ,其 他 依次 为 X),X,,X, 和 XX,。 

应 用 多 元 逐步 回归 和 多 元 逐步 判别 分 析 的 方法 ， 用 多 元 逐步 判别 分 析 方 法 
从 上 述 41 项 指标 中 获得 了 含有 14 个 指标 和 5 个 指标 的 判别 方程 ， 对 全 颅 指标 
进行 了 性 别 差 异 的 研究 ,获得 了 一 系列 判别 方程 ,使 用 颅骨 推定 性 别 的 准确 性 有 
所 提高 。 

(1) 14 项 指标 判别 方程 

Z=-26.104-1.220X5+0.728X ;—0.427X j7+0.048X 9 +0.523X3)+2.339X 4 1.387Xx— 
1.450X2;+0.893X 35+1.360X 2+2.532X y-2.097X 90.187 X + 0.246X 4, 

判别 值 :Z=0, 判 别 率 100%. 

(2) 五 项 指标 判别 方程 

ZE--21.576-0.343Xir+1.070X2i+1.627X2+2.532Xa+0.258X 

判别 值 :Z=0, 判 别 率 :96.6796。 

如 Z 值 >Z, 则 为 男性 ,否则 为 女性 。 

(3) 应 用 举例 ” 某 公 安 局 送 来 一 具 无 名 尸 颅骨 ,要 求 性 别 鉴 定 。 颅骨 的 测量 结 
果 如 下 : 
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X,( 枕 骨 大 和 孔 宽 ):2.50;Xis( 额 肯 弧 ):11.50;Xi( 枕 骨 弧 ):11.45;Xwm( 上 面 高 ): 
6.40; Xa (#1 HE ) 211.00; Xo (HE BY) 24.80; Xa (FR GE) 2.25; Xa E FHS K ) 24.703 Xo 
(EARS BE) £5.90; Xs (FFIR ) 2 1.105 Xa ( Se FE E HE Lit] GE FE E ) £0.80; Xoo ( 8 FH I 
高 ) 10.20; Xo E 5 EYE) 205 Xa ACIP BES ) 20, 

将 上 述 结 果 分 别 代入 判别 方程 

14 4.48 GEO FE : Z=-26.704-1.220x2.50+0.728x1 1.50-0.427x1 1.45+0.048x6.40+ 
0.523 x1 1.00+2.339 x4.80+1.387 x2.25 -1.450x4.70+0.893 x5.9041.360x1.10+2.532 x 
0.80-2.097x0.20x0.187x0+0.246x0=-4.307 

Z=-4.307<Z,=0, HERE A&E FIE 

五 个 变量 方程 Z=-21.567-0.343x11.45+1.070x11.00+1.627x4.80+4+2.532x0.80+ 
0.253x0=-3.898. 

2Z=-3,898< 妈 ,推定 为 女性 颅骨 。 破 案 后 证 实 , 该 无 名 尸 为 女性 。 

(=) AS 

下 颌 骨 的 性 别 特征 亦 较 明 显 ,单个 下 颌 骨 作 性 别 判断 时 ,其 准确 率 可 达 70% 
14 岁 以 下 的 下 颌 骨 作 性 别 判定 比较 困难 。 下 颌 骨 判 定性 别 ,主要 是 根据 骨 澡 粗壮 
程度 和 轻重 , 闫 部 发 达 与 否 ,以 及 下 颌 角 倾斜 度 等 。 现 将 下 颌 骨 的 性 别 差异 列 于 表 
5-3-4 

#5-3-4 下 颌 骨 的 性 别 差异 





部 位 男性 女性 
整体 粗大 , 较 厚 而 重 较 小 而 弱 , 骨 质 较 轻 
较 高 ,平均 高 度 为 29.1mm, 下 
= AF fs es qt 平均 总 度 ， 3 
下 颌 体 颌 联合 处 尤为 明显 较 低 , 平 均 高 度 为 26.3mm 
闫 结 节 发 达 , 近 于 方形 , 骨 质 
26 A TEAR IIE Bes. TTR PETES PE 
厚 
下 颌 角 区 较 粗 糙 ,往外 翻 粗糙 程度 较 轻 ,外 翻 不 明显 
下 颌 角 较 小 ,<120? BEK ,>125° 
下 颌 支 较 宽 ,最 大 宽度 约 42.4mm 较 罕 ,最 大 宽度 约 39.1mm 
闫 孔 距 正中 矢 状 面 约 26.8mm， 
FLERE P RAR 24 25.9mm, Bi 
¥ FL Zii 4L24.4.78mmx3.45mm, , 略 大 = iii 
{L24.58mmx3.26mm 
于 女性 
F 颌 小 头 肥大 ,壮实 较为 弱小 
(四 ) 胸骨 


一 般 认为 ,男性 的 胸骨 体 部 长 比 胸骨 柄 部 长 大 2 倍 多 ,女性 的 不 到 2 倍 , 据 统 计 ， 
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柄 与 体 之 比 男性 为 12.04-1:2.64 ,女性 为 1:1.4~1:1.94。 但 此 标准 并 不 绝对 , 常 有 一 
些 标本 被 误 判 。 判 别 函数 的 应 用 ,使 根据 胸骨 判定 性 别 的 判别 率 大 大 提高 ,结果 也 
更 可 靠 。 经 对 长 春 地 区 现代 人 胸骨 共 85 副 ( 男 52, 女 33) ,测量 如 下 : 

全 长 (X1): 绒 静 脉 切 迹 最 下 四 点 到 胸骨 体 下 缘 最 低 点 的 直线 距离 。 

柄 长 (X;) 胸 骨 柄 上 缘 中 点 到 胸骨 柄 前 下 缘 中 点 的 直线 距离 。 

IKK (Xa) :胸骨 体 前 面 上 下 缘 中 点 之 间 的 直线 距离 。 

柄 宽 (X) 胸 骨 柄 两 侧 缘 最 外 突 点 间 的 距离 ,应 与 胸骨 柄 长 相 垂 直 。 

体 宽 (Xs) 胸 骨 体 两 侧 缘 最 外 突 点 间 的 投影 距离 应 与 胸骨 体 长 轴 相 垂直 。 

柄 最 大 厚 (Xs) 和 体 最 大 厚 (X)): 通 过 变量 的 不 同 组 合 , 得 出 21 具 户 骨 的 判别 
方程 ( 表 5-3-5), 


表 5-3-5 21 具 尸 骨 的 判别 方程 






a et ee See E 
7=X40. 166 33Xu+ 1.8118X,41 0244X 47.05 18X, 312.3397 89.41 
Z=0.0836X,+0.1555X,+0.0961+0.1067X,+0.5921X, 26.4295 88.24 
Z=0.0143X,+0.1769X,+.0.0942X ,+0.0847X,+0.6159X, 25.0455 88.24 
Z=X3+1.9400X 44 1.2278X54+7.5621X, 300.8947 90.59 
Z=X+1.9860X 41.637 1X.+5.5394X, 262.8681 89.41 
Z=0.0202X,+0.1796X,+0.0949X+0.6425X, 24.6539 87.06 
Z=0.0365X3+0.1988X,+0.0904X,+0.5539X, 24.3223 87.06 
Z=X5+0.2670X3+1.5639X4+2.3608X¢ 203.1412 87.06 
Z=X1t 6.4465X 54+ 1.8858X +6 1070X, 275.7219 89.41 
Z=0.1814X,+0.1037X3+0.1065X,+0.6201X, 24.8125 87.06 
Z=X7+1.6711X4+2.7807X, 193.0922 85.88 
Z=X342.9114X,4+14.9289X, 382.7810 85.53 
Z=X\+3.5625X44+11.2419X, 490.8698 88.24 
Z=0.1155X5+0.2003X,+0.0592X, 19.7574 84.71 
Z=X3+2.1017X,+6.0287X, 248.1657 89.41 
Z=0.1759X,+0.2865 X+0.5323X, 20.0085 83.53 
Z=X3+4.6934X,4+13.5199X, 542.6361 85.88 
Z=X4+0.5864X54+3.509 1X, 125.2550 88.24 
Z=X,+ 1. 4406X, 84.7177 81.18 
Z=X5+4.0835X, 86.8392 83.53 
Z=X4t2.5777X, 92.9002 85.88 
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如 Z 大 于 判别 值 则 判定 为 男性 ,反之 判定 为 女性 。 

例 : 某 例 胸 骨 全 长 141.80mm , 柄 长 46.10mm, , 体 长 95.80mm fi HE 58.30mm , 体 
宽 37.10mm, HAE 12.20mm , 体 厚 9.00mm。 将 上 述 数 据 代 入 判别 方程 4 

Z=46.10+1.9400x58.30+1.2278x37.10+7.5621x9.00=272.810 

因 272.810<300.8947 , 故 判 定 该 胸骨 为 女性 的 。 


(A) KES 


单纯 根据 某 一 长 管 骨 确定 性 别 较 为 困难 ,但 与 颅骨 或 骨盆 相配 合 , 则 能 提高 性 
别 判 定 的 准确 率 。 

1. 股骨 ”是 长 管 骨 中 用 以 判定 性 别 的 最 有 价值 的 骨髓 ,从 形态 学 观察 ,男性 股 
骨 比 较 粗 壮 , 骨 体 长 , 骨 质 重 , 股 骨头 大 ;而 女性 股 Eee “ 体 较 短 , 骨 质 相 
对 较 轻 ,股骨 头 较 小 。 

2A 在 四 肢 骨 长 度 的 男女 差异 中 ,上 胶 骨 比 下 肢 骨 为 大 ,及 骨 尤为 显著 。 
肪 骨 的 平均 长 度 男 性 为 26.6cm( 左 侧 ) 和 26.9cm( 右 侧 ); 女 性 为 25em ( A fill) ) A 
25.2cm( 右 侧 )。 男 性 肪 骨 较 强壮 , 肪 骨头 较 大 ,骨干 最 小 周 长 比 女性 大 ;女性 肪 骨 骨 
质 较 纤 弱 ,骨干 最 小 周 长 比 男性 小 , 骨 质 较 轻 。 

3. 判别 式 法 判断 性 别 ”根据 在 长 春 地 区 收集 的 中 国人 完整 全 身 骨 骼 , 共 100 
副 ( 男 女 各 50 副 ) ,就 上 胶 长 骨 的 性 别 差 异 进行 了 更 为 细致 的 研究 ,其 方法 不 仅 对 
完整 长 骨 , 而 且 由 于 其 测量 项 目 多 ,各 测量 项 目 互相 组 合 ,所 以 对 破碎 长 骨 也 有 应 
用 价值 。 表 5-3-6 为 根据 肽 骨 测 量 指标 来 判断 性 别 : 

R 5-3-6 KHK 100 副 尸 骨 的 性 别 判别 方程 




















-方程 ; 判别 值 判别 率 (%) 
Z=Xs+17.8346X;+20.6657X1,-4. 0705X l 1660.3 82.0 
Z=X4+0.1521X4+3.2885X5+2.7306X 2 292.0 87.0 
Z=X7+26.8610X5+21.7050X,, 2219.0 86.0 
Z=X3+3.0408X5+2.6479X,, 270.6 87.0 
Z=X5+15.5323X5+11.1452X), 1114.5 86.0 
Z=X3+0.0410X)3+0.1717X)5 56.3 84.0 
Z=X -0.0974X ,;+0.2275X 5 135.7 84.0 
Z=X3+3.8704X5+3.8613X 12+0.5506X 1, 420.2 86.0 
Z=X\+28.6343X; 1451.5 86.0 
Z=X340.1755X\5 55.6 85.0 
Z=X \+0.4548X a 95.7 84.0 
Z=X5+0.7629X > 70.1 84.0 
7Z=X3+1.0144X,; 84.2 86.0 
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( 续 表 ) 

判别 方程 判别 值 判别 率 (%) 
Z=Xs+0.9448X1+0.1726X, 98.7 83.0 
Z=X.+10.0409X +4.8668X j, 1052.1 84.0 
Z=X,-0.3094X40.8343X 66.4 87.0 
Z=X3+0.2957X45 77.4 85.0 
Z=X,+0.4505X,4-0.8694X > 91.5 86.0 


ERP, X ERK Xo: EK Xa: big HE |X ys 下端 宽 ;Xs: 头 最 大 横 径 Xo: 头 
最 大 失 径 ;Xj: 体 中 部 最 大 径 ;Xs: 体 中 部 最 小 径 ;Xo: 中 部 横 径 ;Xi: 中 部 和 失 径 ;Xi: 
U Æ Da X: 车 与 小 Ka ERB; Xa AAK ;Xis: 中 部 周 长 ;Xi: 体 最 小 


周 径 。 
二 .年龄 鉴定 


法 医 在 检验 无 名 尸骨 时 ,都 要 对 骨骼 年 龄 作出 鉴定 。 目 前 国内 、 外 骨 噩 年 龄 的 
鉴定 方法 仍然 以 大 体形 态 学 观察 为 主 ， 还 不 能 达到 十 分 精确 地 测定 骨 骨 年 龄 的 程 
度 , 其 原因 是 各 种 主观 和 客观 因素 对 骨骼 年 龄 变化 的 进程 产生 各 种 影响 ,使 同一 年 
龄 的 骨骼 ,出 现 不 同 的 发 育 程度 ;而 相似 的 骨骼 发 育 程度 , 却 有 不 同 的 骨 常 年龄. 骨 
骼 年 龄 的 变化 ,与 本 人 的 营养 和 健康 状况 有 关 。 营 养 和 健康 状况 极 佳 的 人 ,其 骨 澡 


发 育 情况 远 比 从 小 营养 不 足 或 患 有 慢性 消耗 性 疾病 的 人 为 好 。 FE AO , E 
年 龄 与 种 族 差异 之 间 的 影响 不 明显 ,地 理 位 置 对 人 体 骨 髓 发 育 有 影响 ;热带 地 区 比 


温带 地 区 发 育 早 ;温带 地 区 又 比 寒带 地 区 发 育 为 时 ,各 相差 1 岁 左 右 。 骨骼 年 龄 与 性 
别 有 关 ,其 差别 为 女性 略 早 于 男性 .5~14 岁 间 差 1 年 ;10~15 岁 间 差 2 年 ;15~20 岁 间 差 
1 年 ,一 般 认 为 ,对 有 经 验 的 法 医 工作 者 来 说 ,20 岁 以 前 ,从 骨骼 鉴定 年 龄 的 误差 在 2 
年 左右 ;20 岁 以 后 ,以 耻骨 联合 面 的 年 龄 变化 最 有 价值 ;而 其 他 骨骼 的 年 龄 鉴定 可 
能 有 5 年 以 上 的 误差 .因此 ,在 实际 案件 检验 中 ,应 尽 可 能 对 不 同 骨骼 采用 多 种 鉴定 
方法 ,以 便 进行 校 核 ,提高 鉴定 的 准确 性 


(一 ) 根据 骨 化 点 的 出 现 和 骨髓 的 愈合 推断 年 龄 


对 未 成 年 骨 铝 的 鉴定 ,主要 依据 骨 化 点 的 出 现 和 和 骨 艇 的 愈合 .人骨 是 由 许多 原 
先 为 独立 的 骨 化 点 发 育 生长 而 成 的 ,在 出 生前 约 11 周 ,这 种 骨 化 点 有 806 个 之 多 ,以 
后 逐渐 发 育 融 合 , 待 出 生 时 已 下 降 到 约 450 个 。 到 成 人 骨骼 时 仅 205 个 , 比 最 初时 减 
少 了 601 个 骨 化 点 。 这 种 骨 化 点 的 出 现 ,发育 和 消失 过 程 是 有 一 定 的 时 间 和 顺序 的 。 
因此 ,这 种 变化 是 骨 嵩 的 可 把 的 年 龄 标志 。 

以 长 管 骨 为 例 , 骨 化 愈合 过 程 可 分 为 未 愈合 .开始 愈合 .接近 愈合 和 完全 愈合 
四 个 阶段 。 
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第 一 阶段 (未 愈合 ) AS 上 之 间 有 明显 的 间隙 ,有 软骨 板 相 隔 。 成 骨 髋 之 

i ,骨髓 与 骨干 脱离 ,而 在 上 骨 面 ee 其 边缘 呈 饥 齿 状 。 

第 二 阶段 ilgajai nen lin] A BE ES A, HEA AR Gd ea HTT R 
这 一 阶段 的 特征 是 骨干 与 骨 i 两 边缘 开始 愈合 ,原来 粗糙 表面 变 

第 三 阶段 (接近 愈合 ) : 骨 艇 与 骨干 基 本 愈合 , 仅 在 散 干 之 间 留 下 一 条 细 的 分 界 
线 。 这 条 线 在 不 同 骨骼 上 各 有 变化 ,新 鲜 浸 少 骨 往往 能 见 到 微 红 色 。 

第 四 阶段 (完全 人 钝 合 ): 表 示 已 完全 愈合 , 骨 艇 线 已 成 为 骨 性 的 六 迹 ,但 需 与 肥 
骨 近 端 和 股骨 远 端 骨 外 膜 附着 线 相 区 别 。 


《二 ) 从 骨骼 长 度 推 算 年 龄 


从 胎儿 出 生 到 发 育 停止 以 前 ,骨骼 的 长 度 随 着 年 龄 而 增加 ,这 种 变化 受到 个 体 
遗传 和 营养 状况 的 影响 ,但 可 以 作为 推断 儿童 年 龄 的 参考 
1. 根据 头 - 辟 长 推断 3 个 月 胎儿 至 出 生 时 的 年 龄 见 表 5-3-7， 
表 5-3-7 3 个 月 至 出 生前 胎儿 的 年 龄 判断 





胎儿 年 龄 -BKE 其 他 重要 特征 

3 个 月 未 约 7em 

4 个 月 末 约 13cm 
外 生殖 器 发 育 , 已 可 判定 性 别 ; 跟 骨 出 现 主 要 骨 

5 个 月 未 #5 ites | IRAR 判定 性 别 ; 跟 骨 出 现 主 要 肯 
化 点 

6 个 月 末 约 22cm 

7 个 月 末 约 26cm 趾 骨 出 现 主要 骨 化 点 ,胎儿 可 存活 

8 个 月 末 约 30cm 
股骨 下 艇 出 现 骨 化 点 ,出 现 散 上 骨 的 上 骨 化 点 ,有 时 

9 个 月 未 或 出 生前 约 34c 
ican ana BELMAR 





2. 以 股骨 最 大 长 度 为 标准 其 他 长 骨 与 股骨 之 间 的 百分比 , 随 着 年 龄 增 
长 而 改变 。 其 改变 情况 如 表 5 
表 5-3-8 其 他 长 骨 与 股骨 长 度 之 间 的 关系 (%) 





骨 名 出 生前 出 生 后 至 6 岁 6~128 成 人 
Wet 88.0 80.0 80.0 ~ 80.0 
腓骨 83 .0 78.0 78.0 78.0 
Whe 89.0 78.0 73.0 73.0 
ett 72.0 56.0 56.0 56.0 
尺骨 82.0 62.0 57.0 57.0 
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(=) 从 牙齿 推断 年 龄 

1. 乳 齿 及 恒 齿 的 生长 与 萌出 人体 乳 齿 及 恒 肯 有 一 定 的 萌出 时 期 和 顺序 , 依 
此 可 推断 年 龄 。 每 个 人 牙齿 发 育 状况 因 营 养 .发育 健康 等 个 体 因素 的 影响 而 有 快 
有 慢 。 各 个 乳 齿 萌出 的 时 期 如 表 5-3-9, 
表 5-3-9 人 乳牙 萌出 的 时 期 表 






中 切 牙 6~8 6~7 
侧切 牙 8~11 10~12 
RF 16~20 16~20 
第 一 磨牙 10~16 10~16 
第 二 磨牙 20~30 23~30 


恒 齿 萌出 的 时 间 见 表 5-3-10: 
表 5-3-10 人 恒 牙 萌出 的 时 期 表 






侧切 牙 7~10 5.5~9 
RF 9.5~13 8.5~12 
第 一 前 磨牙 9~12 9~12.5 
第 二 前 磨牙 9.5~13 9.5~13 
第 一 磨牙 5.5~7.5 5~7 
第 二 磨牙 11~14 10.5~13.5 
第 三 磨牙 18~30 18~30 


2. 牙齿 磨耗 程度 与 年 龄 的 关系 

人 在 吃食 物 时 由 于 咀嚼 运动 使 牙 与 食物 之 间 , 牙 与 牙 之 间 发 生 摩擦 ,因而 造成 
牙齿 咬合 面 和 切 端 的 磨耗 . 人 类 牙齿 的 磨耗 程度 随 年 龄 而 增加 ,磨耗 程度 与 下 列 因 
素 有 关 。 

(1) 多 吃 粗 糙 ,坚硬 食物 者 磨耗 较 重 。 
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(2) 牙齿 发 育 和 钙化 较 好 者 ,牙齿 硬度 高 ,不 易 磨耗 。 

(3) 南方 人 牙齿 磨耗 程度 一 般 比 北方 人 为 轻 ; 沿 海 一 带 的 牙齿 磨耗 程度 则 比 

(4) 经 常 咬合 的 部 位 磨耗 重 ;无 咬合 部 位 则 较 轻 甚至 无 磨耗 。 由 于 咬合 力 分 布 
不 均匀 ,同一 牙齿 咬合 面 磨耗 程度 也 有 轻重 不 同 。 

(5) 同一 口腔 中 萌出 较 早 的 牙齿 ,其 磨耗 程度 较 重 ,一般 在 同样 磨耗 情况 下 ， 
第 一 磨牙 比 第 二 磨牙 估计 齿 龄 时 均 早 3 年 左右 。 

(6) 特殊 生活 习惯 的 影响 ,如 鞋匠 用 牙 咬 钉 , 切 牙 磨损 较 重 ; 衔 烟斗 的 人 ,侧切 
牙 磨耗 较 重 。 夜 间 有 磨牙 习惯 者 ,其 牙 磨损 亦 较 重 。 

通常 将 下 颌 切 牙 咬 耗 程度 分 为 6 级 :0 级 为 牙 釉质 稍 有 咬 耗 ;1 级 为 牙 釉质 磨 
平 ;2 级 为 牙 质 呈 点 状 外 露 ;3 级 为 牙 质 条 状 外 露 ;4 级 为 牙 质 高 度 咬 耗 ;5 级 为 牙 能 
腔 暴 露 。 下 颌 切 牙 咬 耗 程度 与 年 龄 的 关系 为 :0 级 :20 岁 以 下 ;1 级 :21~30 岁 ;2 级 : 
31~40 岁 ;3 级 :41~50 岁 ;4 级 :51~65 岁 ;5 级 : 约 65 FUL. 

第 一 .第 二 磨牙 咬合 面 磨耗 程度 分 为 6 种 : 工 . 牙 尖 项 和 边缘 部 分 稍 有 磨耗 ; 工 . 
牙 尖 磨 平 或 咬合 面 中 央 凹 陷 ; 焉 . 牙 尖 大 部 磨耗 , 牙 质 点 暴露 ;IV .下 质点 扩大 ,互相 
连 成 一 片 ; V . 牙 冠 部 分 磨耗 , 牙 质 全 部 暴露 ; V[L. 牙 冠 全 部 磨耗 ATSB E o 


《四 ) 从 颅骨 骨 缝 的 愈合 情况 推断 年 龄 


人 体 出 生 后 ,颅骨 各 上 骨 之 间 都 有 结缔 组 织 的 膜 相 连 , 随 着 年 龄 的 增长 ,结缔 组 
织 膜 先后 骨 化 ,颅骨 间 成 为 骨 性 结合 。 此 种 骨 化 过 程 称 为 骨 颖 的 愈合 。 

颅骨 骨 颖 开始 愈合 和 完全 愈合 ,各 骨 缝 的 愈合 期 有 明显 的 个 体 差异 ,并 且 有 
时 差异 很 大 。 

根据 颅骨 颖 的 愈合 程度 推断 年 龄 ,在 一 百 多 年 前 就 已 经 有 比较 系统 的 研究 ,从 
那 时 起 ,许多 作者 认为 颅骨 缝 (特别 是 颅骨 外 缝 ) 愈 合 的 个 体 差异 很 大 , 单 途 颅骨 颖 
推断 死者 年 龄 的 误差 一 般 可 达 5~10 年 。 因 此 ， 颅 骨 缝 愈合 只 能 为 推断 年 龄 指示 方 
向 ,或 被 用 作 其 他 年 龄 推断 方法 的 一 个 佐证 

颅骨 颖 的 愈合 过 程 开 始 是 缝隙 间 结 缔 组 织 消 失 .缝隙 缩小 。 而 后 波纹 深度 
浅 , 波 线 被 部 分 骨 性 愈合 所 切断 , 呈 断 断 续 续 的 曲 形 波 。 进 而 仅见 波纹 残迹 ,最 后 
全 消失 ， 

颅骨 缝 愈合 的 时 间 ,一 般 颅 内 骨 缝 早 于 颅 外 骨 颖 ; 锯 状 颖 ( 矢 状 缝 、 人 字 缝 ) 早 
于 鳞 状 缝 ( 鳞 颖 ); 男 性 略 早 于 女性 ;南方 人 早 于 北方 人 。 

矢 状 颖 开始 愈合 时 间 约 在 22 岁 ,完全 愈合 时 期 在 35 岁 ;冠状 缝 则 在 24 岁 开始 愈 
合 ,41 岁 完成 ;人 字 缝 26 岁 开始 ,47 岁 完全 愈合 。 颅 盖 颖 各 愈合 阶段 的 百分比 见 表 
5-3-11, 


变 
ez 
Ju 
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e 
= | 
#5-3-11 颅 盖 颖 各 愈合 阶段 的 百分比 (%) 
= RRS AFH ERE 
年 龄 pro ee = ah hS l 
数 0 i o AO a | wl 1. ge te 
17~18 55 75 4 12 9 92 5 3 99 | 





颅骨 缝 愈合 从 内 板 向 外 板 , 即 由 颅 内 向 颅 外 发 展 。 在 许多 情况 下 ,这 种 愈合 是 
连续 进行 的 ,直到 外 板 愈合 为 止 。 但 有 时 内 板 愈合 后 ,向 外 板 发 展 的 速度 减 慢 甚 至 
停顿 ,出 现 颅 外 颖 不 完全 愈合 。 有 些 文献 报道 , 颅 外 颖 的 延期 愈合 是 普遍 现象 ,不 少 
人 的 鼎 外 颖 为 终身 不 完全 愈合 ,其 原因 还 不 清楚 ,因此 ,从 颅骨 缝 愈合 推断 年 龄 时 ， 
主要 应 依 鼎 内 缝 为 准 , 单 纯 根 据 鼎 外 缝 很 难 判 断 年 龄 。 而 在 鼎 外 颖 中 ,冠状 缝 比 人 
字 颖 准确 ;人 字 颖 比 和 撩 状 颖 准确。 中 国人 的 基底 缝 愈合 比较 稳定 ,可 以 作为 年 龄 推 
断 的 一 个 重要 标志 。 基 底 缝 开始 愈合 是 在 21~23 岁 ; 到 24~30 岁 基 本 愈合 ,残留 痕 
迹 ;40 岁 以 后 基底 缝 消失 ,部 分 可 见 浅 沟 , 少 数 在 愈合 处 出 现 骨 岩 。 


CA) 从 耻骨 联合 面 推断 年 龄 


根据 耻骨 联合 面 形态 学 的 变化 作为 推断 年 龄 的 依据 ， 被 认为 是 日 前 对 人 骨 进 
行 年 龄 推断 的 最 佳 方法 之 一 .耻骨 联合 面 呈 粗糙 的 长 覃 圆 形 .上 下 径 大 ,前 后 径 小 。 
分 两 缘 : 腹 侧 缘 、 背 侧 缘 。 两 端 : 上 端 、 下 端 及 一 个 面 

耻骨 联合 面 随 着 年 龄 增长 而 发 生变 化 。 详 情 介绍 如 下 : 

18~19 岁 ,联合 面包 是 不 平 ,隆起 线 明 显 PY Gy BE HE 2mm 左右 , 背 .上 腹 侧 缘 未 
形成 。 

20~21 岁 , 沟 风 变 浅 , 背 侧 缘 开 始 形成 , 腹 侧 斜面 将 形成 。 

22~24 岁 , 背 侧 形成 高 贿 , 背 侧线 变 得 更 为 清楚 , 腹 侧 缘 开 始 形成 一 个 斜面 。 

25~26 岁 , 腹 侧 斜面 扩大 ,下端 出 现 界限 。 


284 


SS ”基于 推理 机 原理 的 法 医 专家 系统 构建 


27~30 岁 , 沟 岸 消失 , 背 侧 缘 下 端 界限 进一步 明显 ,上端 界限 开始 形成 。 

30~35 岁 ,联合 面 的 椭圆 形 轮 廓 形成 , 腹 侧 缘 完 全 形成 。 

35~39 岁 ,联合 面 骨 质 内 朴 松 样 组 织 变 成 骨 密 质 , 骨 贬 显 著 。 

39~44 岁 ,联合 面 平 滑 , 轮 廓 接近 形成 ,上 .下端 界限 明显 

45~50 岁 ,联合 面 背 侧 边缘 呈 展 状 隆 起 。 

50 岁 以 上 ,联合 面 变 得 稀 玻 ,出现 散在 的 小 孔 . 腹 侧 缘 破 损 。 

根据 以 上 发 育 特点 ,可 将 耻骨 联合 面 分 成 三 PERG; 即 背 侧 半 个 联合 面 、 
腹 侧 半 个 联合 面 和 背 侧 、 腹 侧 构成 的 整个 联合 面 。 各 部 分 按 不 同 发 育 阶段 评分 为 
0~5 分 ( 表 5-3-12). 


R 5-3-12 耻骨 联合 面 三 个 组 成 部 分 不 同 发 育 阶段 的 评分 





评分 背 侧 半 个 联合 面 腹 侧 半 个 联合 面 整个 联合 面 
0 没有 背 侧 边 缘 HSE) AS Hs LF 没有 联合 边缘 
背 侧 边 中 部 1/3 处 出 现 轻 背 侧 出 现 部 分 边缘 ， 平滑 阅 
| 妈 腹 侧 缘 上 端 出 现 斜 面 
度 边 缘 REE ERAT 
2 整个 背 侧 边缘 形成 斜面 向 上 延伸 背 侧 边缘 完全 形成 ,不 国定 
联合 边缘 完全 形成 ,往往 在 背 
联合 面 沟 槽 变 平 ， 财 已 被 侧 缘 最 上 端 ,平滑 圆 腹 侧 边缘 
并 或 两 端 开 始 形 成 腹 侧 
3 吸收 ,在 中 部 1/3 处 骨 质 开 ON Ee ae a JE a CA > 
始 隆起 质 呈 颗粒 状 , 并 出 现 不 规则 的 
波状 起 伏 


带 有 波形 痕迹 的 骨 质 隆起 腹 侧 支 继 续 扩 展 在 早先 的 边缘 开始 消失 ， 表 面 变 成 平 
4 扩大 到 背 侧 半 面 的 绝 大 部 腹 侧 缘 见 到 裂 院 ， 上 部 2/3 滑 , 边 缘 不 再 呈 圆 形 dt BE 
分 处 最 明显 形 。 腹 侧 缘 有 些 展 状 形 变 


边缘 进步 消失 (特别 是 腹 侧 缘 
腹 侧 支 完 全 形成 上 端 ) ,联合 面 变 得 稀 朴 , 沿 腹 
侧 边 缘 有 部 分 骨 化 


形 完 全 io 骨 面 变 得 
JO, y 


波 
yE 现 颗粒 样 





在 实际 推断 年 龄 时 , 先 观察 耻骨 联合 面 三 个 组 成 部 分 各 符合 哪 一 个 发 育 阶 段 ， 
并 以 三 个 数字 代号 表示 ,将 三 个 数字 相 加 , 即 为 该 联合 面 的 总 分 ,然后 按 表 5-3-12 
查 对 相应 的 年 龄 ,例如 ,第 一 组 成 部 分 为 发 育 阶 段 ,第 二 组 成 部 分 为 发 育 阶段 ,第 三 
组 成 部 分 为 发 育 阶 段 , 则 其 总 分 应 为 2+3+2=7, 即 可 按 表 5-3-13 查 得 推断 年 龄 
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3 








0 7 17 17.29 0.49 


1,2 76 17~20 19.04 0.79 

3 43 18~21 19.79 0.85 
4.5 31 18~23 20.84 1.13 
6,7 26 20~24 22.42 0.99 
8.9 36 22~28 24.14 1.93 

10 19 23~28 26.05 1.87 
11,1213 56 23~29 29.18 3.33 
14 31 29 35.84 3.89 

15 4 36 41 6.22 





此 法 男 .女性 都 适用 ,但 当 女 性 耻骨 有 分 娩 引 起 的 损伤 时 , 则 容易 影响 对 耻骨 
联合 面 的 判断 ,需要 注意 。 


三 、 根 据 骨骼 推算 身高 


在 无 名 尸骨 案件 或 尸体 被 肢解 后 仅 找到 肢体 的 残留 部 分 时 ， 法 医 工作 者 需要 
据 此 推算 死者 生前 的 身高 ,完整 的 角 骨 只 需 将 每 块 骨骼 按 解剖 学 位 置 排 列 后 , 测 得 
全 身 骨 骼 的 高 度 , 再 加 Sem 软组织 (包括 椎间盘 软骨 厚度 ) 厚 度 , 即 为 死者 身高 。 但 
根据 部 分 骨骼 或 残 骨 推 算 身 高 时 , 则 需 采 用 公式 推算 方法 。 这 种 方法 受 种 族 .性 别 、 
年 龄 和 个 体 差 异 的 影响 ,因而 推算 所 得 的 身高 数值 , 实 为 死者 生前 的 近似 身高 。 例 
如 : 按 一 般 人 的 发 育 状 况 ,一 个 人 的 最 长 身高 在 18~20 岁 ;30 岁 以 后 ,每 年 身高 降 
低 0.06cm, 即 每 20 年 身高 降低 1.2cm。 

仅 用 一 根 长 骨 推 算 身 高 ,其 准确 度 要 比 多 根 长 骨 为 低 ; 下 肢 骨 推 算 身 高 的 可 靠 
性 比 上 有 上肢 骨 为 高 。 根 据 骨 骼 推算 身高 所 出 现 的 误差 ,一般 认 为 在 2~10cm。 

根据 骨骼 推算 身高 的 步骤 如 下 :首先 ,是 确定 骨骼 的 性 别 .年 龄 ,有 可 能 时 也 可 
确定 民族 ;第 二 ,是 按 测 量 要 求 测 得 骨骼 度量 数据 ;第 三 ,选择 合适 的 推算 公式 ( 必 
须 考虑 民族 和 性 别 ); 最 后 ,将 数据 代入 公式 ,计算 数值 。 如 果 根 据 长 管 骨 推 算 身高 
时 ,应 考虑 年 龄 的 影响 ,30 岁 以 上 的 人 ,应 从 所 得 数值 中 减 去 每 岁 0.06cm。 


(一 ) 根据 完整 的 长 管 骨 推 算 身高 
当 送 检 或 现场 发 现 完整 的 全 套 骨 髓 时 ， 一 般 只 需 将 每 块 尸骨 按 其 人 体 的 解剖 
党 方位 排列 后 测 得 全 套 骨 骼 的 总 高 度 ,再 加 上 Sem 的 软组织 (包括 椎间盘 ) 的 厚度 ， 


即 可 知 死 者 的 生前 号 高。 
根据 长 管 骨 推算 身高 ， 通 常 都 按 该 骨 最 大 长 度 来 计算 。 目 前 有 各 种 不 同 的 公 
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式 ,黄种 人 身高 与 长 管 


骨 之 间 的 关系 见 表 5-3-14, 


表 5-3-14 黄种 人 身高 与 长 管 骨 之 间 的 关系 (cm) 


‘elt 
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身高 = 股骨 长 x3.66+5cm 


身高 = 肥 骨 长 x4.53+5cm 
身高 = 腓骨 长 x4.58+5cm 


身高 = 股骨 长 x3.71+5cm 
身高 = 肥 骨 长 x4.61+5cm 
身高 = 腓骨 长 x4.66+5cm 


身高 = 肽 骨 长 x5.06+5em 身高 = 须 骨 长 x5.22+5em 
身高 = 尺骨 长 x6.41+5cm 身高 = 尺骨 长 x6.66+5cm 
i= a Kx6.864+5em 身高 = 模 骨 长 x7.16+Scm 





C) 根据 颅 围 推算 身高 


1. 华南 地 区 具有 生前 身高 记载 的 成 年 男性 70 具 完 整 骨 骼 统计 报道 : 
(1) 身高 均值 161.63cm+0.700cm。 

(2) 颅 肝 均值 50.80cm+0.158cm. 

(3) 由 颅 围 推 算 身 高 的 回归 方程 :身高 =1.32 颅 围 +94.73cm+5.63cm。 
2. 广西 地 区 调查 48 例 颅 肝 与 身高 关系 的 报道 

(1) 身高 均值 为 162.1cm+1.29cm ,范围 155.7~170.0em, 

(2) 颅 围 均值 为 50.8cm+0.33cm ,范围 48.0~53.6cm. 

(3) 鼎 围 与 身高 之 比 为 1:3.2。 

(4) 由 颅 围 推算 身高 的 回归 方程 :身高 =0.826 颅 围 +119.1cm。 


第 四 节 ”法 医 骨 学 专家 系统 的 构建 及 应 用 


一 、 概 述 


基于 计算 机 辅助 的 专家 系统 属 计算 机 人 工 智 能 的 一 种 ， 其 优势 在 于 利用 计算 
机 强大 的 数据 储存 能 力 和 运算 能 力 对 现 有 知识 和 经 验 进 行 汇集 和 模拟 ， 以 达到 模 
拟 专家 判断 过 程 甚 至 打破 单个 专家 知识 欠缺 或 判断 力 的 局 限 

法 医学 有 许多 鉴定 过 程 都 需要 专家 的 分 析 判 断 ， 其 过 程 无 外 乎 专家 基于 自己 
EO 
循 一 定 的 科学 原理 和 通过 经 验 公式 计算 的 基础 上 ， 完 成 对 现场 的 还 原 或 某 一 细节 
特征 的 刻画 .这 一 过 程 与 计算 机 专家 系统 的 思想 相 吻 合 。 鉴于 目前 法 医 鉴定 人 员 水 
平 参差 不 齐 ,个 人 知识 库 大 小 不 一 ,而 鉴定 结果 关系 到 案件 侦查 .嫌疑 人 刻画 等 法 
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y 
律 后 果 。 因 此 ,开发 具有 鉴 识 能 力 的 计算 机 专家 系统 具有 很 强 的 现实 意义 。 

骨骼 的 个 人 识别 一 直 是 法 医 人 类 学 的 一 个 重要 课题 ,对 死者 性 别 .年 龄 .号 高 
等 信息 进行 准确 推断 ,在 刑事 .民事 案件 中 都 具有 重要 意义 ,然而 ,由 于 传统 的 骨骼 
特征 识别 主要 依赖 检验 者 的 实践 经 验 ， 不 同 检验 者 对 同一 骨 铝 的 判别 有 时 会 出 现 
较 大 差异 ; 又 由 于 人 体 骨 铝 测 量 方法 的 特殊 性 以 及 统计 学 方法 建立 的 各 类 回归 方 
程 日 渐 增 多 ,使 鉴定 显得 更 为 复杂 。 如 果 能 利用 计算 机 的 强大 计算 能 力 ,模拟 专家 
进行 个 人 识别 时 的 推理 过 程 ,建立 骨 学 专家 系统 , 则 可 通过 开放 式 知 识 库 ,实时 将 
人 类 学 最 新 研究 成 果 进 行 添加 ,为 基层 鉴定 ,侦察 人 员 提 供 一 个 方便 易 用 的 工具 。 

法 医 系统 采用 面向 对 象 的 编程 语 台 C++ 来 实现 知识 表示 和 推理 机 设计 ， 所 有 
的 静态 知识 都 存放 在 后 台数 据 库 中 ,在 运行 时 装 进 内 存 , 由 于 C++ 对 面向 对 象 编 程 
具有 良好 支持 ， 可 保证 各 种 复杂 数据 结构 的 设计 工作 有 效 进行 。 考 虑 到 效率 的 问 
题 ,具体 的 算法 ,比如 DS(Dempster-Shafer) 证 据 理 论 的 合成 公式 就 涉及 很 多 集合 映 
射 的 问题 ,可 采用 C++ 的 标准 库 STL 完成 。 系 统 以 交互 的 方式 运作 ,用 户 可 以 按 要 
求 使 用 各 种 输入 方法 ,比如 直接 自然 语言 的 输入 .选择 性 输入 等 ,增加 使 用 的 便利 
性 。 系 统 的 解释 部 分 按照 用 户 的 需要 ,给 出 推理 过 程 中 各 个 对 象 的 推理 细节 ,增加 
系统 的 可 信 度 ,通过 融合 框架 和 产生 式 两 种 知识 表示 方法 ,利用 各 个 对 象 拥有 独立 
推理 机 的 设计 ,又 在 同一 系统 中 采用 两 种 不 同 的 推理 方法 ,使 专家 系统 技术 在 法 医 
骨骼 推断 应 用 中 取得 新 的 进展 ,为 法 医 检 案 提 供 了 一 种 先进 的 辅助 手段 。 


一 、 框 架 和 产生 式 相 结合 的 知识 表示 


目前 ， 相 关 人 类 学 骨 琼 推断 的 知识 主要 以 形态 学 的 描述 和 回归 方程 的 形式 出 
现 ,。 针 对 形态 学 描述 形式 的 知识 ,采用 产生 式 形式 表示 ,的确 是 一 种 非常 好 的 方法 。 
但 是 ,单纯 产生 式 也 有 其 固有 的 缺点 。 人 类 学 专家 在 依据 骨骼 推断 死者 性 别 .年龄 、 
身高 指标 时 ,并 不 是 仅仅 依靠 一 条 条 简单 而 叉 独 立 的 教条 式 的 经 验 来 完成 判别 ,而 
是 针对 某 一 个 指标 ,往往 先 设置 一 个 假设 模型 ,然后 根据 这 个 假设 模型 ,有 目标 地 
选择 一 些 指标 和 模型 的 特征 进行 匹配 ,最 后 根据 匹配 的 情况 得 出 结论 
在 这 一 点 上 ,产生 式 知 识 的 结构 组 成 往往 是 无 序 的 .所 有 各 方面 的 知识 都 以 规 
则 的 形式 组 合 在 一 起 ,推理 规则 和 事实 进行 逐一 的 匹配 ,在 规则 数量 不 断 增 多 的 情 
况 下 ,效率 会 不 断 地 下 降 ,这 与 专家 实际 思考 问题 的 方法 存在 一 定 的 距离 。 而 且 人 
类 学 骨骼 鉴定 的 知识 往往 并 不 是 仅仅 局 限于 形态 学 描述 方 而 的 知识 ， 现 代 的 研究 
人 员 根 据 统计 学 方法 得 到 的 各 种 回归 方程 也 是 判别 的 重要 标准 ， 但 是 这 些 方程 很 
难 改 成 产生 式 的 形式 存在 于 系统 之 中 。 针对 这 些 问 题 ,本 节 采 用 面向 对 象 的 设计 方 
法 ,把 知识 以 框架 和 产生 式 相 结合 形式 表现 出 来 ， 
骨骼 推 断 的 形态 学 描 述 有 几 个 显著 的 特点 :首先 ,所 有 的 描述 性 特征 都 以 骨骼 
分 类 。 其 次 ,针对 某 一 个 判别 指标 ,特征 的 数量 往往 很 多 ,而 且 实际 的 骨骼 由 于 各 种 
原因 某 些 特征 可 能 已 经 无 法 辨认 ,一般 无 法 形成 严格 的 产生 式 。 即 便 形成 产生 式 ， 
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条 件 的 合 取 或 者 析 取 也 很 难 区 分 并 且 数 量 众多 ,第 三 ,所 有 的 描述 形成 的 推理 往往 
是 一 种 浅 推理 ,也 就 是 说 根据 某 些 特征 就 能 直接 得 出 在 这 种 情况 下 死者 的 性 别 .年 
龄 .身高 ,根据 这 些 特点 ,我 们 把 形态 学 的 描述 性 知识 根据 骨骼 进行 分 类 ,然后 按照 
判别 目标 (年 龄 .身高 ,性别 ) 进 行 组 合 构 成 框架 。 框架 是 一 种 善于 描述 具有 固定 格 
式 事物 .事件 的 数据 结构 , 它 兼 有 语义 网 络 和 规则 的 思想 ,应 用 非常 广泛 .框架 通常 
由 框架 名 、 槽 名 .侧面 名 以 及 值 四 部 分 组 成 , 它 的 一 般 形 式 为 : 

< 框架 名 > 

< 槽 名 1> < 侧面 名 1> < 值 1> < 侧面 名 2> < 值 2> … 

< 槽 名 2> < 侧面 名 1> < 值 1> < 侧面 名 2> < 值 2> … 


< 槽 名 n> < 侧面 名 1> < 值 1> < 侧面 名 2> < 值 2> … 

框架 能 够 非常 自然 地 表达 结构 性 的 知识 ， 以 人 类 学 骨骼 描述 性 知识 的 表示 为 
例 , 可 以 作 如 下 的 设计 : 

< 框架 名 > :当前 骨骼 的 框架 名 称 。 

< 条 件 模 > :存放 该 框架 激活 的 必要 条 件 ， 

< 特征 槽 > :存放 该 框架 的 众多 特征 值 。 

< 结论 槽 > :存放 该 框架 的 结论 。 

其 中 ,条 件 槽 和 特征 覃 根据 条 件 ,特征 的 数量 又 分 为 很 多 侧面 。 考虑 到 模糊 匹 
配 的 原则 ,还 设置 了 相应 的 特征 明显 程度 侧面 ,相应 地 每 个 侧面 还 拥有 很 多 值 ,由 
此 构成 一 个 完整 的 框架 。 

例如 对 于 依据 散 骨 判别 年 龄 的 框架 可 以 这 么 描述 .: 

< 框架 名 > : 髋 骨 年 龄 判别 框架 

< 条 件 权 1> :< 性 别 侧面 > < 值 : 男 性 > < 可 信和 度 侧 面 : 真 > 

< 特征 槽 1> ;< 耳 状 面 特征 侧面 1> < 值 :关节 缘 形 成 > < 证 据 明 显 程度 侧面 : 明 
显 > < 耳 状 面 特征 侧面 2> < 值 :关节 面 有 埃 状 小 骨 师 > < 证 据 明 显 程度 侧面 :明显 > 

< 特征 槽 2> :< 耳 状 面 后 区 特征 1> < 值 : 表面 光滑 > < 证 据 明 显 程度 侧面 : 


< 结论 槽 > :< 值 :年 龄 范围 17~25 岁 > 

从 该 例子 中 可 以 看 到 描述 性 知识 是 以 一 个 框架 的 形式 表现 出 来 的 ， 同 时 又 隐 
含 了 产生 式 的 形式 。 同 样 ,框架 对 于 另外 一 种 人 类 学 骨骼 鉴定 的 主要 判别 方法 
回归 方程 的 表示 也 具有 一 般 产 生 式 所 达 不 到 的 很 好 的 效果 。 和 上 面 的 描述 性 的 知 
识 框架 结构 相 比 无 需 做 很 大 改动 ,只 需 把 特征 槽 改 为 回归 方程 的 变量 参数 覃 ,把 结 
论 槽 改 为 匹配 完成 后 需要 激活 的 一 个 过 程 即 可 。 这 样 整个 系统 的 知识 表示 就 会 非 
常 统一 ,为 以 后 的 程序 实现 打下 一 个 很 好 的 基础 

图 5-4-1 是 系统 的 框架 图 ， 可 以 看 到 系统 中 除了 底层 的 特征 或 回归 方程 框架 
之 外 还 存在 很 多 上 层 的 推理 控制 框架 ， 他 们 在 推理 的 过 程 中 将 起 到 控制 推理 进程 
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图 5-4-1 系统 总 体 框 架构 成 


和 分 析 ,综合 结果 的 作用 。 
三 、 推理 机 的 构成 及 工作 原理 


与 通常 的 专家 系统 的 推理 机 不 同 ,本 系统 由 于 采用 了 面向 对 象 的 设计 方法 ,各 
个 框架 在 运行 时 独立 地 构成 一 个 对 象 ， 每 个 对 象 针 对 其 自身 的 不 同 特点 拥有 不 同 
的 推理 方式 ,也 就 是 说 本 系统 的 推理 机 是 融合 在 每 个 框架 对 象 之 中 的 ,各 个 框架 对 
象 独立 推理 ， 当 需要 数据 时 再 和 外 界 交 互 。 各 个 对 象 的 交互 除了 互相 进行 消息 传 
递 请求 其 他 对 象 协助 推理 之 外 ,还 通过 临时 数据 库 进行 相应 的 推理 中 间 数 据 的 交 
换 , 所 有 的 中 间 数 据 , 包 括 用 户 的 输入 都 通过 中 间 数 据 库 中 转 、 暂 存 。 

如 图 5-4-1 所 示 ,整个 系统 的 推理 模仿 专家 的 判别 过 程 ,采用 自 项 向 下 的 分 析 
推理 和 自 底 向 上 的 归纳 综合 推理 来 完成 。 图 5-4-2 是 整个 推理 机 的 主要 工作 流程 
图 
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图 5-4-2 ”推理 机 的 工作 流程 图 
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四 、 自 项 向 下 的 分 析 一 一 框架 对 象 的 模糊 匹配 


系统 在 接收 到 用 户 输入 的 目标 后 , 便 建 立根 类 目标 推理 对 象 ,然后 该 对 象 激活 
建立 相应 的 骨骼 组 成 控制 框架 ,并且 把 推理 的 任务 交 给 它 。 骨骼 组 成 控制 框架 按 需 
要 负责 从 用 户 那里 获得 判断 的 骨骼 名 称 ,并且 检查 每 块 骨骼 是 否 含 有 推理 的 结果 , 
如 果 没 有 ,那么 该 控制 框架 继续 推理 分 析 , 它 会 激活 下 一 层 控 制 框 架 一 一 特征 控制 
框架 对 象 来 完成 对 每 块 骨骼 的 目标 推理 任务 。 特 征 控制 框架 在 接 到 来 自 上 层 框 架 
对 象 的 推理 请 求 时 ， 依 次 从 知识 库 中 取出 一 个 相关 的 框架 构成 底层 特征 框架 或 者 
回归 方程 框架 对 象 , 同 时 激活 该 对 象 的 推理 函数 进行 推理 匹配 ,从 而 完成 整个 自 上 
而 下 的 推理 过 程 ,最 终 得 出 针对 该 框架 的 目标 结论 。 

系统 底层 的 框架 对 象 也 就 是 特征 框 保 对 象 或 者 回归 方程 的 框架 对 象 是 整个 自 
上 而 下 分 析 推 理 的 关键 所 在 。 对 于 特征 框架 对 象 采用 了 模糊 数 配 合 语义 距离 的 匹 
配方 法 ,针对 每 个 特征 槽 都 设置 了 相应 的 模糊 量词 ,每 个 模糊 量词 都 对 应 了 一 个 模 
糊 区 间 数 ,如 表 5-4-1 所 示 。 

表 5-4-1 模糊 量词 的 模糊 区 间 数 


wma 








绝对 明显 1.00 ,1.00 
非常 明显 0.93 ,0.99 
很 明显 0.80 ,0.92 
比较 明显 0.65 ,0.79 
一 般 0.45 ,0.64 
比较 弱 0.10 ,0.44 
很 弱 0.01 ,0.09 
完全 不 清楚 0.00 ,0.00 





模糊 匹配 的 具体 过 程 采 用 了 经 典 的 语义 距离 作为 匹配 的 准则 ， 两 者 的 语义 距 
离 越 小 ,认为 越 相 似 。 当 两 个 框架 的 语义 距离 小 于 预先 设 定 值 时 ,就 认为 该 框架 匹 
配 成 功 。 

对 于 回归 方程 框架 系统 来 说 ,由 于 方程 参数 本 身 的 精确 性 , 它 一 般 不 存在 模糊 
性 的 问题 ， 所 以 其 推理 机 结构 相 较 于 特征 框架 对 象 要 简单 很 多 ,只 要 条 件 框架 满 
足 , 所 有 的 运算 参数 全 部 能 够 从 中 间 数 据 库 中 获得 ,那么 推理 机 便 启动 一 个 过 程 ， 
然后 对 结论 柳 进 行 填写 得 出 最 后 的 结 


五 、 自 底 向 上 的 综合 一 一 DS 证 据 理论 的 应 用 


考虑 到 一 般 专 家 针对 某 一 个 判别 目标 所 进行 的 推断， 往往 是 综合 了 很 多 方面 
的 因素 ,要 得 出 相对 准确 的 结论 也 是 考察 了 多 方面 的 证 据 和 骨髓 才 得 出 的 ,本 系统 
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的 推理 采用 自 底 向 上 的 归纳 综合 来 完成 最 后 的 证 据 融 合 ,并 且 得 出 最 后 的 结论 。 

由 于 每 一 个 底层 框架 对 象 在 完成 自己 的 推理 工作 之 后 ， 都 会 得 出 一 个 相应 的 
匹配 度 ,我 们 即 可 把 它 作 为 从 该 框架 对 象 得 出 结论 的 可 信和 度 , 由 于 针对 每 一 块 骨髓 
可 能 具有 多 个 匹配 框架 ,市 且 在 最 坏 的 情况 下 ,结论 可 能 都 不 同 (比如 年 龄 范围 )， 
所 以 自 底 向 上 的 综合 必 不 可 少 。 

综合 的 过 程 按 次 序 分 别 由 特征 控制 框架 对 象 和 骨骼 组 成 控制 框架 对 象 完 成 。 
当 底 层 框 架 匹 配 完毕 并 且 都 得 出 结论 时 ， 就 会 发 送 消息 给 上 层 的 框架 进行 综合 推 
理 ,综合 推理 的 算法 采用 著名 的 DS 证 据 理 论 的 算法 ,DS 证 据 理 论 可 以 允许 把 整个 
问题 分 解 为 若干 个 子 问 题 子 证 据 , 在 对 子 问 题 子 证 据 作出 处 理 之 后 ,利用 Demp- 
ster 合成 法 则 就 可 以 得 到 整个 问题 的 解 。 考 虑 到 证 据 的 冲突 情况 ,采用 修改 的 公式 
如 下 : 














m(g) =0 
WA) =+ J, m (A) 


m(A) = X, my (A) * mg(B,) * ma Ciera +& + g(A) 


AUBICH... =A 


VAeU 
k= >, m (A) « ma(B * mal Je. 


AiIBICI. .. = 


式 中 :U 为 辨识 框架 ， 代 表 这 个 问题 所 有 可 能 的 结果 的 集合 ;m 为 U 的 一 个 基 
ASABE AR SY BIC PR A, Bove {RASTER UN jb 代表 冲突 系数 。 

在 本 专家 系统 推理 机 的 设计 中 ， 把 每 个 匹配 成 功 的 框架 对 象 都 设想 成 一 个 证 
据 源 ,推理 目标 所 构成 的 全 集 就 是 辨识 框架 。 采 用 分 阶段 融合 的 方法 ,首先 针对 每 
块 骨骼 ,利用 上 述 公式 对 众多 的 特征 框 潜 进行 证 据 融 合 ,然后 基于 骨骼 组 成 控制 杠 
加 再 对 所 有 的 骨骼 框架 对 象 进行 证 据 融 合 。 证 据 理论 计算 给 出 的 是 一 个 目标 的 信 
任 区 间 , 选 取 区 间 的 平均 值 作为 信任 度 的 参考 量 ,骨骼 组 成 控制 框架 融合 结果 即 是 
目标 结论 。 使 用 DS 证 据 理 论 有 一 个 前 提 条 件 , 讨 论 的 目标 论 域 中 的 子 集 必须 是 互 
斥 的 。 这 一 点 对 于 性 别 判别 来 说 ,目标 论 域 就 是 男性 和 女性 的 集合 ,符合 要 求 ,但 是 
对 于 年 龄 和 身高 的 推断 就 存在 了 一 定 的 问题 。 按照 目 前 搜集 整理 的 知识 来 看 ,各 个 
E 架 对 象 最 后 给 出 的 结论 往往 是 一 个 范围 ,而 这 些 范 围 在 大 部 分 情况 下 是 相交 的 ， 
并 不 符合 使 用 DS 证 据 理 论 的 条 件 。 针 对 这 个 问题 ,本 文 首先 对 所 有 框架 对 象 给 出 
的 目标 范围 进行 了 预 处 理 , 人 为 把 目标 强行 分 割 成 一 个 个 互 不 相交 的 集合 ,使 其 满 
足 前 提 条 件 ,而 且 从 实际 应 用 的 角度 来 讲 , 由 于 目标 被 分 割 ,所 以 目标 的 可 能 范围 
被 大 大 地 缩小 ,只 要 融合 成 功 ,那么 最 终 所 获得 的 目标 区 间 范 围 也 缩小 了 很 多 , 结 
果 也 相应 地 精确 了 很 多 ， 
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六 、 法 医 骨 学 推断 专家 系统 软件 包 的 使 用 


(一 ) 安装 


软件 主 程序 压缩 为 一 个 可 执行 程序 组 成 ， 程 序 运 行 需要 Microsoft SQL Server 
服务 器 支持 ,双击 系统 可 执行 程序 ,启动 专家 系统 的 服务 。 
整体 界面 如 图 5-4-3。 








图 5-4-3 法 医 骨 学 专家 系统 整体 界面 


(一 ) 功能 

1. 推断 功能 

(1) 点 击 新 建 判 别 按钮 或 者 菜单 , 即 可 开始 判别 并 且 提 示 请 用 户 输入 判别 的 
目标 ,可 以 多 选 目 标 。 如 图 5-4-4, 


PLA Wi xf 







系统 的 判别 
ry ee ao 
y= 
, ge ma | 








5-4-4 判别 目标 


(2) 输入 死者 骨 铝 ,本 步骤 输入 用 户 想 利用 也 能 得 到 的 骨骼 的 名 称 。 如 图 
5-4-5, 
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图 5-4-5 输入 骨骼 名 称 


(3) 按照 软件 主 界面 的 提示 输入 各 个 骨骼 的 特征 

下 图 中 的 两 个 文本 框 是 不 能 输入 的 ,只 能 观察 。 他们 分 别 显示 当前 判别 的 目标 
和 当前 判别 的 骨骼 。 另 外 一 个 按钮 是 在 你 完成 输入 的 情况 下 ,让 系统 进行 下 一 步 的 
动作 (图 5-4-6)。 






一 一 





图 5-4-6 判别 目标 和 当前 判别 骨骼 


下 图 的 列表 框 中 显示 需要 输入 的 特征 的 名 
称 ， 点 击 后 如 果 是 文本 类 的 而 且 不 是 先决 条 件 型 
的 特征 ， 那 么 特征 值 会 在 旁边 的 备 选 特征 框 中 枚 
举 出 来 供用 户 选 择 ， 否 则 系统 会 弹出 对 话 框 让 用 
户 输入 ,比如 数值 型 数据 就 会 弹出 对 话 框 ,让 用 户 
另外 输入 (图 5-4-7)。 

1) 被 选 特征 输入 框 : 凡 特征 值 的 类 型 是 文本 
的 ,而且 特 征 本 身 非 先决 条 件 类 型 的 ,特征 值 都 以 
列表 的 方式 存放 在 该 列表 框 中 ， 每 当 用 户 在 旁边 
的 特征 对 话 框 中 选择 了 一 个 特征 的 时 候 ， 就 会 在 
该 列表 框 中 列 出 很 多 相应 的 特征 值 供用 户 选 择 。 
图 中 还 可 以 看 到 一 个 明显 程度 (可 信和 度 ) 的 下 拉 列 - 
表 框 ,该 框 中 存放 了 八 种 模糊 形容 词 ,用 来 描述 已 ”图 5-4-7 数值 型 数据 弹出 对 话 杠 
294 





FAR ”基于 推理 机 原理 的 法 医 专 家 系统 构建 


经 被 选择 特征 值 的 具体 模糊 程度 。 图 中 另外 放置 了 两 个 按钮 *+”-”, 加 按钮 负责 把 
用 户 选择 的 特征 值 和 模糊 程度 存放 入 已 选 值 列表 框 。 减 按钮 负责 把 用 户 在 已 选 值 
列表 框 中 的 值 还 原 到 被 选择 特征 值 。 所 有 的 这 些 操 作 都 必须 在 列表 框 中 选择 了 特 
征 值 的 情况 下 有 效 ( 图 5-4-8)。 


Ei + | _- | memo: | z] 





A 5-4-8 备 选 特征 值 
2) 已 选 值 列表 框 : 已 选 值 列表 框 详细 列 出 了 用 户 已 经 选 定 的 特征 的 详细 内 容 
和 形式 。 各 种 不 同类 型 的 特征 拥有 不 同 的 属性 (图 5-4-9). 





图 5-4-9 特征 的 属性 


当然 ， 在 用 户 选 择 了 数值 型 的 特征 的 
时 候 ， 比 如 选择 了 胸骨 的 全 长 这 个 特征 值 EE] 


的 时 候 ， 程 序 无 法 在 特征 列表 框 中 列 出 它 
的 枚 举 值 ,这 时 程序 会 弹出 相应 的 对 话 框 ， 
如 ;数值 输入 对 话 框 (长 度 、 厚 度 等 ,所 以 不 
必 输 入 可 信和 度 )( 图 5-4-10)。 

先决 条 件 输入 对 话 框 ,如 :推断 身高 
时 ， 需 要 输入 的 性 别 就 是 先决 条 件 (图 
5-4-11) 图 5-4-10 ”数值 输入 对 话 杠 


特征 的 数值 : 
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pa | 
a 8 x 
特征 值 : 
[mite 了 ] 确定 | 
AYE E (0-1): 
fos RF | 





图 5-4-11 先决 条 件 输入 对 话 框 





HH 


(4) 结果 显示 结果 通过 一 个 列表 框 来 显示 ,如 图 5-4-12, 






开始 (w) REO 配置 (YW) EID 


alese] 
输入 特征 ”结果 输出 | 






0.95111107826... 


图 5-4-12 结果 输出 





HI 





(5) 推理 树 显示 推理 树 会 把 整个 推理 过 程 的 全 部 细节 以 一 棵 树 的 形式 显示 
出 来 ,左边 的 一 个 列表 框 显示 推理 的 每 层 的 层 框 架 ,右边 上 层 列 表 框 显示 ,当前 选 
中 框架 的 结论 ,下 面 列 表 框 显示 该 子 框 架 的 推理 细节 (网 5-4-13). 





























图 5-4-13 ， 子 框架 推理 细节 





2. 推理 过 程 的 图 示 功 能 ”上面 已 经 提 到 了 利用 推理 树 来 显示 推理 的 过 程 。 具 
体 的 做 法 为 ,只 要 在 推理 结束 后 ,点 击 显示 推理 树 的 按钮 就 行 了 ,同时 系统 还 提供 
了 保存 推理 树 的 功能 ,同样 只 要 在 推理 结束 后 像 平 时 保存 文件 一 样 保存 。 

对 应 的 系统 还 提供 了 load 推理 树 的 功能 ,只 要 选择 好 上 次 保存 的 文件 ,同样 可 
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以 查看 以 前 推理 的 结果 和 过 程 细节 。 
3. 知识 库 的 编辑 功能 ”在 主 界面 上 点 击 检查 知识 库 按钮 就 可 以 进入 该 界面 。 
4. 知识 库 的 浏览 功能 ”在 这 个 界面 上 可 以 浏览 整个 知识 库 , 点 击 各 个 框 中 的 
列表 项 ,就 能 察看 骨骼 特征 的 细节 (图 5-4-14)。 














SEIS) 2419 体 最 大 车 











图 5-4-14 知识 库 的 浏览 功能 
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第 一 节 “数字 病理 切片 系统 及 发 展 前 景 


一 、 传统 病 理 切片 的 局 限 性 


组 织 石蜡 切片 是 法 医 病理 学 诊断 的 重要 内 容 , 也 是 死亡 原因 鉴定 的 重要 证 据 
石蜡 切片 具有 组 织 结构 保存 良好 能 切 连 续 薄 片 .组织 结构 清晰 以 及 抗原 定位 准确 
等 诸多 优点 ， FEIR EA EEA 工作 中 有 较 大 的 实用 价值 

鉴定 工作 完成 后 ,组 织 切片 作为 证 据 要 求 永 久保 存 ,主要 是 供 事后 回顾 性 研 

归纳 总 结 , 以 及 某 些 有 争议 案 例 的 复 检 。 因 此 ,各 鉴定 机 构 往 往 会 设置 专门 存储 

ro 块 和 经 HE 染色 后 的 切片 (图 6 6-1-1)， 


ee ee a ith et ew edt ods aa 


see RMS 





图 6-1-1 切片 存储 柜 
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然而 ,对 于 保存 条 件 , 却 罕 见 较 系统 的 研究 及 行业 规范 的 制定 。 事实 上 , 随 着 时 
间 的 延长 ,这 些 长 期 保存 在 室温 条 件 下 的 组 织 切片 染色 会 慢 慢 褪去 ,从 而 对 正确 诊 
断 产生 了 不 利 的 影响 。 
造成 切片 褪色 的 原因 有 很 多 : 


(—) 固定 不 彻底 


其 原理 目前 尚 不 十 分 清楚 ,可 能 是 组 织 的 主要 成 分 如 蛋白 质 、 糖 类 等 物质 经 某 
种 选 定 的 固定 剂 处 理 后 形成 一 种 不 易 溶 解 的 物质 而 得 到 保存 ， 经 染色 后 染料 与 组 
织 内 特定 物质 结合 牢固 而 稳定 ,不易 发 生 由 于 死 后 变化 而 改变 , 亦 就 是 组 织 切 片 不 
易 褪 色 的 原因 。 所 以 ,选择 合适 的 固定 和 处 理 组 织 的 方法 是 法 医 病理 技术 制 片 的 首 
要 手段 。 


《二 ) HE 染 液 酸碱度 问题 


绝 大 多 数 染 料 呈 酸性 或 碱 性 反应 ,可 分 类 为 酸性 和 碱 性 染料 ,并 分 别 与 碱 性 或 
酸性 组 织 成 分 结合 ,而 且 它 们 的 作用 随 所 用 的 溶液 的 pH 而 变动 ,因为 胞 核 虽 是 酸 
性 组 织 成 分 ( 胞 质 系 碱 性 ) ,但 胞 核 与 胞 质 皆 可 显示 两 性 性 质 。 根 据 资 料 介 绍 , 苏 木 
精 染 液 pH 应 在 1~1.5 ,不 能 >2. 有 的 则 说 应 在 7, 甚 至 还 要 高 些 ,才能 使 细胞 核 着 色 鲜 
艳 , 但 也 有 说 法 认为 苏 木 精 染 液 的 pH 在 3.5~4.5 较 适宜 。 有 时 染色 鲜 些 ,有 时 染色 灰 
些 , 甚 至 呈 灰 褐色 而 不 是 紫 蓝 色 ,很 不 稳定 的 原因 是 随 所 用 溶液 pH 的 变动 而 变动 ， 
同时 又 受 染料 本 映 优 劣 而 制约 。 苏 木 精 染 液 带 有 颜色 ,在 测定 pH 时 虽 用 酸度 仪 ,但 
得 出 的 结果 也 只 能 是 大 致 的 。 


(=) 封 固 后 的 组 织 切片 烘 烤 

烘 烤 会 使 二 甲 茶 及 中 性 树胶 氧化 产生 葵 甲 酸 及 邻 茶 二 甲酸 等 酸性 物质 ， 它 能 
使 组 织 切片 银色 。 封 片 后 应 避免 烘 烤 ,或 尽量 使 用 中 性 树胶 封 固 。 

(四 ) 环境 空气 的 作用 


在 保存 组 织 切 片 过 程 中 可 能 受到 温度 .湿度 和 光照 等 因素 的 影响 ,组 织 切片 会 
慢 慢 地 褪色 ,尤其 是 封 片 时 常 带 有 小 气泡 者 。 所 以 要 避 光 保存 ,切片 应 尽量 减少 与 
空气 接触 , 盖 玻 片 的 面积 应 大 于 组 织 切片 面积 。 


(五 ) 染色 条 件 控制 不 佳 
有 一 部 分 组 织 切 片 褪 色 的 原因 是 染色 过 程 没 有 染 好 ,表现 为 深 灰 或 淡 灰 色 ,其 
至 褐色 。 原因 是 由 于 苏 木 精 染 液 过 度 氧 化 所 致 。 苏 木 精 本 身 没 有 染色 能 力 , 只 有 被 


氧化 成 熟 后 才 具 有 染色 能 力 , 这 时 叫做 苏 木 红 或 苏 木 因 ,或 称 二 氧化 苏 木 精 ,分 子 
式 为 :CeHus0es。 配制 苏 木 精 有 两 种 方法 :一 种 为 自然 氧化 成 熟 ; 另 一 种 是 加 入 氧化 


300 


第 六 章 ”基于 全 息 显 微 图 像 技术 的 组 织 病理 资料 共享 


剂 使 之 快速 成 熟 。 日常 工 作 往 往 用 后 者 。 因 为 前 者 配制 后 在 日 光 下 自然 氧化 6~8 周 
才能 使 用 ,而 后 者 随 配 随 用 ,较为 方便 ,但 氧化 成 熟 后 的 苏 木 精 , 尤 其 是 加 入 氧化 剂 
的 苏 木 精 , 由 于 受 空气 ,温度 的 影响 ,还 在 继续 氧化 形成 过 氧化 苏 木 精 或 无 色 化 合 
物 , 从 而 失去 了 着 色 的 效果 ,此 时 苏 木 精液 还 带 有 颜色 ,其 至 颜色 更 深 ,组 织 切 片 浸 
染 时 , 胞 核 . 胞 质 均 被 染 上 色 , 所 以 切片 模糊 ,灰暗 而 失去 苏 木 精 本 身 鲜艳 的 紫 蓝 的 
色彩 ,组织 切片 亦 易 银色 。 

此 外 ,大 量 以 细胞 或 组 织 为 标本 制作 的 玻璃 切片 在 流转 和 交流 过 程 中 也 存在 
很 大 的 不 便 ,表现 在 :观察 玻璃 切片 必须 在 实验 室 使 用 显微镜 ,限制 了 自由 交流 的 
时 间 和 空间 ,只 有 在 病理 实验 室 通过 专用 设备 才能 观察 ,法庭 上 通过 图 片 对 特殊 显 
微 镜 下 证 据 进行 解释 ,难以 形成 整体 的 .直观 的 图 像 ,降低 了 证 据 的 可 信 性 。 


二 、 数字 切片 的 优点 和 应 用 


《一 ) 数字 切片 的 优点 


随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 显 微 扫 描 技术 与 计算 机 技术 相 结 合 而 产生 了 可 包 
含 病理 组 织 全 息 图 像 信 息 的 数字 切片 系统 ,数字 切片 系统 将 整个 载 玻 片 全 信息 ,全 
方位 快速 扫描 ,使 传统 物质 化 的 载 玻 片 变 成 新 一 代数 字 化 病理 切片 ,是 对 病理 诊断 
技术 实现 划时代 的 变革 。 可 使 病理 医师 脱离 显微镜 ,随时 随地 通过 网 络 解决 病理 诊 
Wt ,实现 全 球 在 线 同步 远程 会 诊 或 离线 远程 会 诊 。 由 于 提供 全 切片 信息 ,使 诊断 价 
值 等 同 显微镜 观察 ,其 时 间 .空间 穿插 传递 优势 具有 重大 意义 。 还 实现 了 病理 切片 
多 层 三 维 重建 ,病理 切片 管理 数字 化 。 该 系统 可 广泛 用 于 临床 诊断 .法医 病理 鉴定 ， 
以 及 组 织 成 像 荧光 分 析 .免疫 组 化 等 数字 成 像 。 

具体 说 来 ,数字 切片 具有 以 下 优点 : 

(1) 数字 切片 使 病理 诊断 进入 脱离 显微镜 , 非 办 公 室 的 网 络 化 .数字 化 时 代 。 

(2) 数字 切片 避免 了 传统 玻 片 的 易 碎 .保存 成 本 高 ,不便 邮寄 运输 及 远程 交流 

会 诊 , 以 及 借 片 还 片 的 烦恼 。 

(3) 通过 注册 用 户 名 上 传 全 信息 图 像 到 专业 服务 器 端 ,网 上 同步 会 诊 或 离线 
会 诊 , 专 家 只 需 注 册 , 即 可 轻松 阅 片 发 表意 见 ,不 受 宽带 运营 商 限制 ,不 受 网 络 类 型 
影响 ,不 受 地 域 影响 ,随时 随地 轻松 会 诊 交 流 。 

(4) 可 以 给 委托 方 刻录 光盘 ,让 委托 方 自己 拥有 病理 组 织 切片 资料 ,方便 归 
当 会 诊 或 重新 鉴定 。 

(5) 数字 切片 是 超 高 清晰 度 全 信息 图 像 ,由 于 图 像 质 量 是 一 定 的 ,不 变 的 ( 相 
同 倍数 物镜 及 扫描 方式 ) ,不同 鉴定 人 进行 形态 学 观察 ,三 维 组 织 结构 重建 的 数据 
将 是 一 致 的 可靠 的 ,保证 了 每 次 观察 结果 的 均一 性 和 稳定 性 。 

(6) 数字 切片 便于 集体 阅 片 或 讲座 教学 ,同一 切片 同一 效果 便于 集体 讨论 ,不 
受 显 微 镜 下 视 时 限制。 主讲 人 实时 拖 动 图 像 或 其 他 参与 对 象 接手 操 作 , 语 音 讨 论 ; 
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人 


配备 网 络 服务 器 ,可 同时 运行 数 十 台 甚 至 数 百 台 终 端 ,也 可 用 于 能 力 验证 等 质量 工 
作 。 

(7) 性 价 比 高 。 每 张 切片 仅 通 过 一 次 扫描 即 可 获得 全 部 显 微 图 片 信息 ,可 以 简 
单 通过 光盘 、 闪 存 以 及 网 络 硬盘 等 介质 进行 多 次 拷贝 ,省 时 省 力 ,经 济 可 行 。 


(一 ) 数字 切片 的 法 医学 应 用 


十 几 年 前 对 放射 图 像 进 行 数字 化 和 计算 机 网 络 存储 及 管理 ， 人 们 都 认为 不 可 
能 。 主 要 理由 是 医院 放射 图 像 的 数字 化 要 求 精度 高 图像 存 储量 大 等 ,一度 被 认为 
是 难以 跨越 的 瓶颈 。 然而, 随 着 时 间 的 推移 ,计算 机 和 网 络 越 来 越 快 ,数据 存储 和 处 
理 能 力 越 来 越 强 。 现 在 很 多 基层 医院 .民营 医院 也 已 经 通过 DDR 实现 放射 图 像 的 
数字 化 和 计算 机 管理 ,同样 ,法 医 组 织 病 理学 的 显微镜 也 一 直 被 认为 是 不 可 或 缺 的 
工具 。 虽 然 有 显 微 摄影 技术 ,数码 相机 的 发 展 还 出 现 了 数字 化 显 微 照 片 ,但 这 些 畏 
助手 段 只 用 来 记录 显微镜 观察 到 的 阳性 结果 ,并 不 能 取代 显微镜 的 作用 。 然 而 , 随 
着 数字 全 息 病理 切片 技术 的 发 展 和 普及 ， 法 医 病理 脱离 不 了 显微镜 的 现状 渐渐 有 
了 被 更 改 的 趋势 。 

法 医 病理 学 以 形态 学 为 基础 ， 司 法 证 据 的 特殊 要 求 使 法 医 病理 学 资料 一 直 按 
照 公文 和 物证 的 形式 来 管理 .然而 ,由 于 组 织 病 理 水 平 参差 不 齐 以 及 长 期 以 来 对 显 
微 组 织 病 理 资料 的 缺乏 重视 ,造成 病理 切片 或 组 织 病理 图 片 的 管理 极其 混乱 ,其 至 
某 些 以 组 织 病 理 图 像 为 主要 死因 结论 的 案例 也 缺乏 切片 图 像 证 据 。 随 着 我 国法 制 
化 进程 的 加 快 ,证据 制度 的 逐步 健全 ,对 证 据 的 要 求 已 经 不 满足 仅仅 对 显微镜 下 摄 
制 一 个 视野 的 病理 图 片 ， 而 是 要 求 能 把 显微镜 下 看 到 的 病理 切片 全 片 复 制 下 来 ， 
进行 电子 文档 的 存储 、. 讨 论 和 复核 。 因 此 ,数字 全 息 组 织 病 理 图 片 号 待 推广 和 普 
及 .笔者 认为 ,数字 切片 将 为 法 医 病理 学 专业 带 来 革命 性 的 改变 ,具体 应 用 主要 在 
以 下 方面 : 

1. 在 检 案 信息 管理 由 于 数字 切片 保存 期 无 限 ,为 法 医 病 理 档 案 进行 电子 文 
档 的 建立 .存储 ,防止 损坏 并 解决 复核 总结、 交流 等 问题 提供 了 重要 的 ,完整 的 依 
据 ;用 数字 切片 存储 病理 切片 改变 了 过 去 传统 病理 切片 库存 体积 庞大 维护 成 本 高 
以 及 切片 发 宁 .变质 .褪色 等 问题 ,同时 使 法 医 病理 的 信息 管理 提高 到 一 个 新 的 水 
平 , 极 大 地 方便 法 医 病理 资料 的 查询 . 调 阅 和 会 诊 , 同时 ,在 鉴定 机 构 内 部 的 局 域 网 
上 ,数字 切片 可 向 拥有 调用 权限 的 部 门 和 鉴定 人 .复核 人 开放 ,进行 共享 ,随时 调 
用 ,反复 观察 浏览 。 

2. 远程 会 诊 与 远程 交流 ”基层 法 医 机构 特 别 是 公安 法 医 , 尸 体 解剖 后 组 织 病 
理学 检查 工作 多 委托 医院 病理 科 医学 院 病理 教研 室 等 部 门 进行 ,被 委托 机 构 出 有 具 
病理 学 诊断 后 基层 法 医 机 构 再 综合 出 具 死 亡 原 因 报告 .然而 ,由 于 被 委托 机 构 多 为 
病理 医师 ,在 对 案情 不 明 .尸体 解剖 和 现场 勘 验 状况 不 清 的 前 提 下 缺乏 对 整体 情况 
的 把 握 , 加 之 专业 侧重 点 不 同 , 故 其 病理 学 诊断 方面 可 能 与 法 医 的 目的 和 要 求 有 一 


302 


第 六 章 ”基于 全 息 显 微 图 像 技术 的 组 织 病理 资料 共享 


定 的 差异 ,如 果 能 建立 数字 切片 专家 会 诊 机 制 , 由 上 级 法 医 病理 学 专家 远程 直接 对 
病理 切片 观察 ,并 通过 与 基层 鉴定 人 沟通 交流 把 握 案情 和 解剖 情况 , 即 可 大 大 提高 
法 医 病理 学 诊断 的 针对 性 和 有 效 性 。 

对 于 部 分 复杂 疑难 案件 ,有 时 需要 多 家 法 医 机 构 专 家 共同 会 诊 讨论。 传统 的 
做 法 是 由 管理 机 构 牵头 ,约定 时 间 、 地 点 后 ,邀请 各 机 构 专 家 赴 会 诊 地 传阅 切片 , 开 
讨论 会 商定 结果 。 然 而 , 受 专家 时 间 和 日 程 安排 的 限制 ,往往 会 造成 部 分 专家 的 缺 
席 而 影响 结论 的 全 面 性 。 同 时 ,专家 阅 片 时 间 相 对 较 短 而 往返 路 程 较 长 ,也 极 大 地 
浪费 了 专家 的 时 间 。 通 过 数字 切片 网 上 远程 会 诊 ,不 仅 节约 了 路 上 的 时 间 ,更 重要 
的 是 专家 可 以 根据 自己 空余 时 间 灵 活 安排 ,在线 阅 片 并 留言 ,达到 经 济 ,高效 会 诊 
的 目的 。 

3. 案件 复核 法 医 病理 学 案件 往往 需要 两 个 以 上 的 鉴定 人 ,在 大 多 数 案件 中 ， 
往往 还 需要 复核 人 和 签发 人 对 全 部 案卷 材料 审查 。 案 卷 流转 过 程 中 沉重 . 易 碎 的 病 
理 切 片 会 带 来 很 大 的 不 便 。 此 外 ,有 条 件 的 鉴定 机 构 已 经 实现 了 无 纸 化 办 公 ,即将 
所 有 文字 资料 扫描 成 电子 版 ;尸体 解剖 照片 和 咒 官 照片 存储 为 电子 版 。 然 而 ,在 缺 
乏 病 理 切 片 全 息 数 字 图 片 电子 版 的 情况 下 , 则 不 得 不 将 玻 片 搬 来 搬 去 。 

当 遇 到 有 争议 的 案件 时 ,由 于 时 过 境 迁 ,尸体 和 器 官 标本 多 已 腐败 或 被 销毁 , 
重要 形态 学 证 据 可 能 只 有 尸体 . 需 官 照片 及 病理 切片 。 此 时 ,使 送 检 机 构 为 难 的 是 ， 
组 织 切片 重要 ,不 可 复制 且 易 碎 ,邮寄 过 程 中 难以 保证 资料 的 安全 性 ,往往 为 此 专 
程 派 人 取 送 。 如 果 复 核 机 构 或 重新 鉴定 机 构 距 离 较 远 ,就 会 造成 人 力 .财力 的 巨大 
浪费 

4. 能 力 验证 质量 控制 ”近年 来 ,能 力 验 证 作为 基层 鉴定 机 构 鉴 定 能 力 的 考核 
方式 ,已 经 越 来 越 普及 ,而 病理 切片 的 显 微 诊断 能 力 是 考核 工作 的 重要 方面 ,此 外 ， 
作为 实验 室 间 能 力 比 对 ,往往 会 提供 检 案 资料 包括 病理 切片 ,通过 不 同 机构 对 同一 
案件 的 分 析 判 断 结 果 对 比 来 评估 实验 室 的 能 力 。 质 量 工 作 的 一 项 重要 内 容 是 要 保 
证 样品 的 均一 性 和 稳定 性 ,在 提供 样品 几乎 无 差别 的 前 提 下 才能 保证 质量 评价 效 
果 的 客观 性 和 准确 性 。 如 果 使 用 同一 组 织 块 做 连续 切片 , 当 参 比 机 构 较 多 时 ,第 一 
张 切 片 和 最 后 一 张 切片 直接 显示 的 图 像 就 会 有 很 大 差别 ， 这 就 可 能 影响 到 诊断 的 
准确 性 ,从 而 不 符合 质量 工作 的 要 求 。 如 果 采 用 全 息 数 字 切 片 ,将 图 像 信息 刻 成 光 
盘 分 发 甚至 通过 网 络 共 享 方式 阅 片 , 则 完全 解决 上 述 难题 ,使 待 测 样品 达到 均一 、 
稳定 性 的 要 求 。 

5. 培训 与 教学 ”数字 切片 也 为 法 医 病理 教学 ,鉴定 人 培训 和 法 医 病理 学 术 交 
流 提供 了 有 效 使 用 工具 。 通 过 数字 切片 中 一 个 缩 略 的 导航 图 可 以 看 到 图 像 的 全 貌 
和 当前 所 在 的 位 置 ,教师 在 授课 中 可 让 学 生 任 意 浏览 全 网 ,点击 典型 病变 局 部 放大 
缩小 很 方便 讲授 ,十 分 直观 又 通俗 易 履 。 学 生 可 通过 数字 切片 全 图 浏览 ,看 到 图 像 
既 有 总 体 印象 ,又 有 典型 病变 区 域 。 数 字 病 理 切 片 的 出 现 , 还 可 事先 将 大 量 的 切片 
数字 化 存 和 人 硬盘 中 ,每 个 学 生 可 以 使 用 计算 机 独立 查看 数据 库 里 的 任何 切片 。 同 在 


303 


D 医 病理 数字 化 新 技术 理论 与 实践 


显微镜 下 观察 图 片 一样 能 提供 各 种 放大 倍数 .用 上 下 左右 箭头 按钮 ,可 以 随意 地 在 
图 像 上 移动 ,便于 较 快 提 高 读 片 水 平 。 同 理 ,数字 病理 切片 在 鉴定 培训 、 专 家 讲学 中 
都 可 得 到 很 好 的 运用 。 


二 节 ”数字 切片 扫描 仪 及 其 工作 原理 


数字 切片 (或 称 虚拟 切片 ) 并 非 一 张 静 态 图 片 , 它 包 含 了 玻璃 切片 上 的 所 有 病 
变 信 息 。 此 数字 切片 (超大 空间 、 高 分 辩 率 图 片 ) 可 以 在 电脑 上 进行 任意 放大 和 绒 
小 ,利用 数字 切片 可 以 观测 到 玻璃 切片 上 的 任何 一 个 位 置 , 也 可 以 将 相应 的 位 置 放 
大 到 5 倍 .10 倍 .20 倍 .40 倍 ,如 同 在 显微镜 上 放大 缩小 一 样 。 


一 、 数 字 化 显 微 图 像 的 采集 方法 


由 于 显微镜 为 单 人 操作 设备 ， 用 眼睛 观察 到 的 显 微 图 像 只 能 通过 观察 者 的 文 
字 描 述 来 和 他 人 共享 。 普 通 显微镜 最 明显 的 局 限 性 还 在 于 观察 者 的 视野 范围 受到 
了 限制 ,此 外 ,因为 镜头 尺寸 小 ,所 以 每 次 只 能 研究 一 小 块 区 域 。 如 果 想 查看 物体 表 
É ,就 需要 不 断 地 移动 载 物 台 来 查看 物体 的 全 貌 。 因 此 ,如 何 将 显微镜 下 图 像 完 全 
展示 和 共享 ,一 直 是 病理 学 工作 者 和 相关 技术 人 员 孜 孜 以 求 的 课题 , 随 着 设备 的 更 
新 和 技术 的 进步 ,数字 化 显 微 图 像 的 采集 手段 也 经 历 了 普通 相机 辅 以 光学 扫描 仪 、 
摄像 头 或 摄像 机 辅 以 图 像 采 集 卡 、 显 微 数 个 相机 ,扫描 仪 直接 扫描 等 多 个 阶段 。 


(一 ) 普通 相机 辅 以 光学 扫描 仪 


这 种 方式 始 于 光学 扫描 仪 特别 是 底片 扫描 仪 的 时 期 。 其 原理 为 首先 用 普通 相 
机 拍摄 病理 图 像 ， 然 后 将 得 到 的 照片 利用 扫描 仪 进行 数字 化 。 数 字 化 的 方法 有 两 
种 : 一 是 将 冲洗 后 的 照片 用 平板 式 扫 描 仪 扫描 ， 但 这 样 图 像 的 质量 会 有 较 大 的 损 
失 ; 二 是 直接 将 底片 用 带 透 扫 功 能 的 扫描 仪 扫 描 ,图 像 质量 较 前 者 可 有 较 显著 的 提 
高 。 如 果 能 采用 高 分 辨 率 的 胶片 扫描 仪 扫 描 则 效果 更 为 理想 ,以 上 两 种 方法 要 求 扫 
描 仪 光学 分 辨 率 至 少 600 线 ,色彩 位 数 24~36 位 真 彩色 。 仅 在 计算 机 屏幕 上 观看 ， 
扫描 分 辩 率 不 必 设 得 太 高 。 如 果 需 要 打印 输出 , 则 分 辨 率 要 设置 得 尽 可 能 高 一 点 。 
这 种 方式 的 缺点 是 ,拍摄 周期 长 .技术 条 件 复杂 ,成 本 高 ,对 普通 非 专业 摄影 人 员 而 
言 其 技术 难度 较 大 ,已 逐渐 趋 于 淘汰 。 


《二 ) 摄像 头 或 摄像 机 辅 以 图 像 采集 卡 


这 种 方式 始 于 彩色 CCD 作为 监控 设备 普遍 应 用 的 时 期 ,目前 仍然 有 一 些 机 构 
使 用 这 种 设备 。 其 原理 是 以 摄像 头 或 摄像 机 拍摄 病理 图 像 ,并 通过 图 像 采 集 卡 实现 
数字 化 ,摄像 类 或 摄像 机 的 分 辩 率 一 般 要 达到 480 线 ,图 像 采 集 卡 要 求 能 采集 真 彩 
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E ,分辨 率 至 少 为 1024x768 的 图 像 , 如果 使 用 摄像 机 ,需要 直接 将 图 像 采 集 到 硬盘 
而 非 录 像 带 上 ,以 避免 图 像 质 量 的 下 降 , 这 种 方式 由 于 要 经 过 从 模拟 图 像 到 数字 图 
像 的 转换 ,其 成 像 质 量 受 摄像 机 、 图 像 采集 卡 等 多 方面 因素 影响 ,不 同 的 配置 价格 
和 成 像 质量 有 很 大 的 差异 。 由 于 采集 到 的 图 像 分 辩 率 较 低 ,打印 输出 时 质量 较 差 ， 
已 有 被 显 微 数码 相机 取代 的 趋势 。 


《三 ) 显 微 数码 相机 


近年 来 , 随 着 数码 相机 分 辩 率 .速度 等 技术 的 提高 ,给 显 微 图 像 拍 摄 技术 也 带 
来 了 巨大 的 发 展 。 该 技术 不 仅 操 作 简 单 .成 像 质量 高 ,而 且 往往 还 配 有 专门 的 图 像 
处 理 分 析 和 数据 库 软 件 。 图像 直 接 存 人 计算 机 ,如 果 不 满意 马上 可 以 重 拍 。 不 需要 
胶卷 ,也 不 用 冲洗 ,非常 方便 ,基本 没有 后 续 投 资 。 目 前 主流 显微镜 厂商 如 OLYM- 
PUS NIKON LEICA 等 品牌 ,可 以 在 显微镜 观察 过 程 中 以 CCD 动态 显示 显 微 图 像 ， 
对 于 感 兴趣 的 画面 再 通过 数码 相机 抓拍 ,获得 高 清晰 的 的 数字 化 图 像 。 然 而 ,此 种 
方式 由 于 仅 能 获得 单个 视野 的 显 微 图 像 ,无 法 提供 全 部 显 微 图 像 信息 , 故 仍 达 不 到 
脱离 物理 切片 的 目的 。 此 外 ,由 于 每 幅 图 像 仅 通 过 显微镜 准 焦 螺 旋 手动 对 焦 ,由 于 
切片 不 同 区 域 厚 度 存 在 一 定 程 度 的 细微 差别 ， 故 该 图 像 可 能 由 于 不 同 区 域 厚度 不 
同 而 影响 其 清晰 度 ， 


《四 ) 扫描 仪 直接 扫描 


随 显微镜 扫描 技术 发 展 , 使 全 息 数 字 化 显 微 切片 成 为 可 能 。 目 前 ,主流 数字 切 
片 的 扫描 方式 分 为 两 种 :一 是 传统 的 方式 。 其 原理 是 在 显微镜 上 装配 一 个 高 分 辨 率 
的 CCD 相机 进行 拍照 ， 这 样 将 高 倍 放 大 的 玻璃 切片 图 像 进行 局 部 的 多 次 的 拍照 ， 
并 将 最 后 生成 的 n 张 图 片 利 用 计算 机 的 软件 功能 组 合成 一 个 整 张 的 切片 图 像 , 这 
样 就 完成 了 数字 切片 的 制作 ,此 方法 比较 落后 ,这 样 扫描 成 的 一 个 图 像 所 需要 的 时 
间 往 往 达 到 十 几 分 钟 ,而 且 采 集 的 画 质 图 像 分 辨 率 不 够 。 二 是 TDI-CCD 线性 扫描 
技术 (移动 积分 扫描 ), 此 扫描 技术 不 是 拍照 拼接 方式 ,而 类 似 于 普通 办 公用 的 光学 
扫描 仪 的 原理 ,TDI-CCD 图 像 传 感 器 在 物体 上 移动 扫描 的 同时 ,图 像 即 传输 到 计算 
机 上 ,这 样 扫描 的 速度 非常 之 快 ,再 加 上 其 高 分 辩 率 、 高 灵敏 度 ,可 以 让 每 个 像素 点 
达到 0.23pm, 不 过 ,此 TDI-CCD 传感器 的 造价 成 本 很 高 ,其 仪器 销售 价格 超出 了 一 
般 机 构 的 承受 能 力 。 


二 、 数 字 切 片 扫描 仪 的 工作 原理 


如 前 所 述 , 从 图 像 采 集 原理 上 进行 划分 ,目前 数字 切片 设备 可 分 为 面 阵 和 线 阵 
CCD 采集 设备 两 种 , 面 阵 设 备 多 用 于 自动 显微镜 , 它 具 有 能 够 直观 地 对 显微镜 视 场 
中 的 图 像 进行 观察 的 优点 ， 但 也 存在 一 些 问 题 : 单个 视野 面 阵 成 像 要 遍历 整个 切 
片 , 通 过 拼接 全 部 “方块 "视野 后 才 可 形成 大 视野 的 数字 切片 ,因此 存在 处 理 数据 量 
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大 容易 造成 拼接 错误 .速度 慢 等 缺点 。 线 阵 设 备 的 每 行 像 元 数 要 多 于 面 阵 设备 ,在 
配合 高 速 平台 移动 的 情况 下 能 够 达到 更 快 的 扫描 速度 。 由 于 线 阵 设 备 扫描 速度 快 、 
ERER, 已 经 被 用 于 切片 扫描 仪 系 统 。 这 类 系统 一 般 为 密闭 的 黑箱 系统 ,切片 

进出 实现 了 全 自动 化 ,这 类 系统 对 机 械 和 控制 要 求 很 高 。 同 时 , 线 阵 设备 的 图 像 采 
集 模 式 要 求 其 必须 与 平台 运动 相配 合 ,聚焦 方法 也 不 同 于 面 阵 设备 ,这 就 增加 了 线 
阵 设备 扫描 系统 的 开发 难度 。 下 面 以 线 阵 CCD 采集 设备 为 例 , 简 要 介绍 数字 切片 
扫描 的 工作 原理 。 


《一 ) 系统 工作 流程 


1. 硬件 设备 ”设备 包括 显微镜 镜头 RE CCD 摄像 头 .显微镜 扫描 平台 .图 像 
采集 卡 以 及 个 人 PC 机 等 ， 扫 描 控 制 软件 、 图 像 压 缩 与 存储 控制 软件 一 般 在 主流 
Windows 环境 下 开发 。 扫 描 工 作 流 程 包括 四 个 步骤 : 粗 扫 措 及 配 准 拼接 .病理 关键 
区 域 定 位 .自动 聚焦 、 精 扫描 及 配 准 拼接 。 

2. 像素 分 辨 率 标定 ” 线 阵 相 机 在 标定 像素 分 辩 率 后 才 可 以 换算 出 与 曝光 时 间 
相 适 应 的 平台 运动 速率 ,平台 只 有 以 这 个 速率 运动 才能 够 保证 图 像 在 运动 方 同 没 
有 变形 。 病理 切片 采集 任务 中 ,平台 的 运动 速度 直接 关系 到 任务 完成 效率 。 通常 的 
做 法 是 先 确 定 曝光 时 间 以 确定 相机 的 线 采 集 速 率 ， 再 通过 预先 标定 的 显 微 分 辨 率 
来 确定 最 大 平台 运动 速度 。 

为 确保 图 像 整体 亮度 适中 ,采用 人 机 交互 的 方式 确定 上 曝光 时 间 。 曝光 时 间 确 定 
后 , 线 采集 速率 就 可 以 由 以 下 公式 来 确定 。 

jat 
tytt> 

RP v 为 线 采集 速率 (像素 / 秒 ) 0, 和 4 分 别 为 线 阵 CCD 曝光 时 间 和 数据 传输 
时 间 (s/ 像 素 )。 数 据 传输 时 间 4, 取 最 小 值 时 线 采 集 速 率 达 到 最 大 值 。 

线 阵 相机 只 在 运动 方向 存在 伸缩 变形 ， 而 在 平行 CCD Oy I] Fe A 
JE , 据 此 可 以 标定 像素 分 辨 率 。 针 对 同一 套 目 镜 .物镜 及 线 阵 相机 ,在 特定 采集 
倍数 下 只 进行 一 次 分 辨 率 标定 工作 ,之 后 的 图 像 采 集 都 使 用 这 个 标定 结果 。 标 

定 过 程 如 下 : 

(1) 取 已 知 标 太 长 度 为 (yum) FY op EB, , 标 斥 刻度 平行 于 线 阵 CCD 方向 
放置 ; 

(2) 在 平台 静止 状态 下 对 标尺 进行 图 像 采 集 ， 设 采集 到 的 标尺 像素 长 度 为 / 
(像素 ) ; 

(3) 如 下 式 计 算 像素 分 辨 率 m(jm/ 像 素 )。 








as 
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这 样 , 在 对 某 个 病理 切片 进行 图 像 采 集 时 ,只 需要 由 用 户 确定 曝光 时 间 就 可 以 
计算 出 相应 的 最 大 平台 运动 速率 (jm/s)。 其 中 w 是 最 大 线 采集 速率 。 
PENTa 
3. 显 微 图 像 配 准 ”像素 分 辩 率 标定 好 后 ,就 可 以 采用 与 曝光 时 间 相 配合 的 平 
台 运 动 速率 进行 图 像 采 集 . 所 采集 到 的 图 像 是 沿 扫 描 方向 的 条 带 图 像 。 可 以 认为 这 
些 图 像 之 间 不 存在 旋转 和 尺度 变换 而 仅 存在 平移 变换 ,这 可 以 表示 为 下 式 。 


flay) = filx—xo ` Y-Yo) 


式 中 :fi(x,y) 和 f(x,y) 是 存在 偏 移 为 (xo,yo) 的 两 幅 图 像 。 

(1) 模板 匹配 配 准 算法 ”模板 匹配 方法 适用 于 仅 存 在 平移 变换 的 两 幅 图 像 的 
配 准 。 它 是 指 用 一 个 较 小 的 图 像 , 即 模版 图 像 与 源 图 像 的 每 一 个 小 块 进行 比较 ,以 
确定 源 图 像 中 是 否 存在 与 该 模板 相同 或 者 相似 的 区 域 。 

模板 匹配 方法 通常 使 用 模板 图 像 (x,y) 和 源 图 像 位 置 小 块 的 欧 几 里 得 距离 作 
为 距离 测度 , 设 f(x,y) 为 MxN 的 源 图 像 ,1G,k) 为 1/xK(J 夸 M,K<N) 的 模板 图 像 , 则 
模板 图 像 和 源 图 像 在 位 置 小 块 的 距离 定义 如 下 ，: 


D(xsy) = > È [f(x +j,y +k) -t(j,k) T 

式 中 :假设 源 图 像 Kx,y) 和 模板 图 像 10 k IRAE FA. 对 任何 一 个 f(x， 
y) 中 的 (x,y), 根 据 以 上 两 式 都 可 以 算得 一 个 D(x,y) 值 。 当 x 和 y 变 化 时 ,t(j,) 在 源 
图 像 区 域 中 移动 并 得 出 D(x,y) 所 有 值 ，D(x,y) 的 最 小 值 便 指出 了 4G ,k) 匹 配 的 最 
佳 位 置 。 

(2) 基准 图 像 的 自 适应 选取 ”对 于 模板 匹配 算法 需要 一 个 基准 图 像 , 即 模板 。 
在 图 像 中 随机 挑选 基准 图 像 是 比较 普遍 的 做 法 ,但 在 显 微 图 像 中 往往 容易 选取 到 
信息 贫乏 的 区 域 而 最 终 导致 配 准 失 败 , 因 此, 须 通 过 局 部 图 像 灰 度 方差 来 度量 图 像 
信息 的 丰富 程度 ,进而 挑选 基准 图 像 。 

对 于 一 幅 图 像 ,如 果 其 直方 图 具有 明显 的 双 峰 且 各 峰 的 方差 足够 小 ,那么 该 图 
像 包括 两 类 目标 (背景 和 前 景 ) ,图 像 存在 边缘 的 可 能 性 很 大 。 因 此 ,如 果 能 够 在 重 
BK $e El — 4 EK Sah ,该 区 域 灰 度 方差 最 大 ,那么 对 于 该 图 像 来 说 ,该 区 域 所 包括 的 
信息 最 为 丰富 ,特征 最 为 明显 ,也 就 找到 了 比较 理想 的 区 域 作 为 基准 图 位 置 。 

设 /(x,y) 为 MxN 的 源 图 像 , 欲 选取 的 基准 图 大 小 为 J/xK(J<M,K<N), 灰 度 方 
差 测度 定义 如 下 : 


j-l kl 


D(x,y) = Y Ue tj +k) 10h) 


j=0 k=0 
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式 中 :f(x,y) 表 示 JxK (J]<M,K<N) 令 域内 的 灰 度 平均 值 ,D(x,y) 取 得 最 大 值 
的 位 置 (x,y) 即 比较 理想 的 基准 图 位 置 区 域 。 

(3) 显 微 图像 的 无 颖 拼接 enn tbe ee detent 
不 均 。 这 就 给 图 像 拼 接 带 来 一 个 视觉 上 的 问题 
单 的 方法 是 ;对 两 幅 图 像 的 重合 部 分 做 平滑 处 理 ,3 eo psp 
果 较 好 。 

以 灰 度 图 像 为 例 ， 假 设 两 幅 图 像 在 垂直 方向 上 存在 交 码 部 分 且 已 经 进行 了 配 
准 ,如 图 6-2-1; 


Ae Fa Ale, 





















一 一 一 | Mf 一 一 一 一 > 


YY 
| 






N 


图 6-2-1 拼接 示意 图 


设 这 两 幅 图 像 待 计算 的 交 秋 部 分 灰 度 为 g(x,y), 为 MXN 的 图 像 , 其 在 上 下 两 
幅 图 像 中 的 灰 度 分 别 为 g(x,y) 和 g(x,y), 则 g(x,y) 的 计算 如 下 式 : 


gley wi y+ Tela, y) 


A) 病理 关键 区 域 定位 ” 低 倍 镜 下 采集 到 的 概要 图 像 含有 完整 切片 的 所 有 信 
息 ,包含 了 大 量 宛 余 。 实 际 上 ,只 有 病理 切片 中 的 细胞 和 组 织 信息 将 用 于 病理 诊断 。 
高 倍 镜 下 对 宛 余 信 息 进行 图 像 采 集 浪 费 扫描 时 间 和 存储 空间 ， 因 此 需要 用 算法 对 
概要 图 像 进 行 分 析 , 定 位 出 病理 关键 区 域 以 指导 高 倍 镜 下 的 图 像 采集 工作 。 这 里 的 
病理 关键 区 域 是 指 包含 细胞 和 组 织 信息 的 最 小 外 接 矩 形 框 , 其 定位 步 又 如 下 : 

首先 ,使 用 国 值 分 割 算法 对 灰 度 化 后 的 概要 图 像 进 行 分 割 。 灰 度 化 后 的 概要 图 
像 比 较 简 单 ,直方 图 明显 呈 双 峰 , 使 用 灰 度 均值 作为 分 割 浆 值 即 可 得 到 较 好 的 分 割 
a 











后 ,采用 连通 域 搜 索 算 法 得 到 分 割 后 图 像 的 所 有 连通 域 , 将 这 些 连 通 域 按照 
Wp \ 排 列 。 记 按照 面积 排序 后 的 连通 域 为 qi ,aa, ,对 应 面积 为 si,s;， 
(ES 三 … 二 JW)。 取 合适 的 国 值 C, 以 S 表示 符合 条 件 的 连通 域 集合 ,其 中 ,i,j=1， 
Di, awhile 








S = fa Ij < mind | - >y} 


i+] 
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Fad (FL C 的 选取 应 考虑 两 个 要 点 :排除 类 似 于 噪声 的 较 小 连通 域 的 影响 ;存在 多 
个 关键 区 域 的 情况 下 能 保证 关键 连通 区 域 不 丢失 。 最 后 , 求 取 关键 区 域 。 考 虑 平台 
的 运动 状态 和 相机 采 图 模式 ， 取 集合 S 的 所 有 连通 域 的 最 小 外 接 和 矩形 作为 关键 区 
域 。 

(5) 自动 聚焦 

1) 聚焦 函数 :目前 应 用 于 显微镜 的 自动 聚焦 方式 多 为 无 源 方式 。 这 种 方式 不 
是 依赖 外 部 条 件 ( 如 激光 .红外 线 或 超声 波 等 ) 来 测量 透镜 和 物体 之 间 的 距离 ,而 是 
采用 图 像 处 理 技术 来 确定 被 观察 物体 是 否 在 聚焦 平面 上 ,控制 显微镜 工作 台 沿 Z 向 
运动 ,在 运动 过 程 中 同时 计算 在 相应 物 面 位 置 的 图 像 聚焦 评价 函数 的 值 ,评价 函数 
最 大 值 的 物 面 即 为 聚焦 平面 。 因 此 ,自动 聚焦 的 关键 是 构造 一 个 可 靠 ,快速 的 聚焦 
评价 函数 。 评 价 函 数 要 求 具 有 无 偏 性 和 单 峰 性 ,能 够 在 最 佳 聚焦 位 置 获得 最 大 值 ， 
同时 具有 和 良好 的 抗 噪 能 力 ,如 下 式 所 示 : 


Lomax > > ML (x,y)ML (x,y) >T 


UH ML (x,y) ATES a PSK, 

ML(x,y) = |2f(x.y)—f(x—step,y )—f(x+step,y )l+2f (x,y )—f(a—-step.y )—f(xtstep,y )| 

S(x,y) Fa FE XT WLR EP it HR RB AY BS ENR , TA — A Be EL, AK F 9 p 
拉 斯 值 才 参 与 求 和 ,Lo 对 应 的 位 置 即 为 聚焦 位 置 。 

2) 系统 聚焦 策略 : 线 阵 系统 的 采集 模式 决定 了 它 不 能 在 采集 过 程 中 穿插 聚焦 
函数 的 计算 ,因此 我 们 在 病理 关键 区 域 定位 的 基础 上 设置 了 若干 个 采样 点 ,进行 精 
扫描 之 前 在 这 些 采 样 点 上 计算 聚焦 评价 函数 ,并 拟 合 出 聚焦 平面 。 精 扫描 时 ,自动 
平台 依照 拟 合 好 的 平面 进行 运动 ,获得 焦 面 上 的 图 像 。 


三 、 当 前 主流 扫描 仪 


(一 ) 美国 Aperio 公 司 


在 美国 ,数字 化 切片 渐渐 形成 一 种 成 熟 的 商业 模式 。 作 为 数字 化 病理 系统 解决 
方案 的 领航 者 ， 美 国 Aperio 公 司 致 力 于 以 网 络 病理 影像 浏览 与 信息 管理 平台 为 基 


Spectrum 网 页 管理 型 数字 化 病理 信息 管理 分 析 软 件 ,同时 还 为 客户 提供 切片 扫描 、 
数字 化 切片 服务 器 .数字 化 切片 共享 等 服务 。Aperio 与 全 球 领先 的 医疗 信息 技术 供 
应 商 Cerner 公 司 共 同 发 布 的 AperioSpectrum 系 统 与 CernerCoPathPlus 系 统 的 接口 ,为 
虚拟 显微镜 系统 和 病理 信息 系统 的 整合 提供 了 解决 方案 。 


(一 ) 日 本 公司 的 数字 病理 系统 


日 本 的 数字 病理 系统 也 在 莲 勃 地 发 展 着 。2007 年 日 本 政府 拨 出 几 百 亿 日 元 的 
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= 
专款 用 于 数字 化 切片 和 虚拟 显微镜 的 推广 。 日 本 Olympus 公司 生产 的 Turbo Scan 
高 速 扫描 系统 ,具有 自动 对 焦 和 预测 对 焦 能 力 ,能 快速 连续 扫描 并 无 颖 拼接 出 优质 
图 像 ,特别 适合 于 病理 切片 的 全 景 扫描 .存档 和 分 析 ,其 构建 于 标准 显微镜 基础 上 
的 可 调 的、 开放 的 平台 ， 可 在 现 有 显微镜 上 直接 升级 。 滨 松 光 子 公司 的 主要 产品 
Nano Zoomer Digital Pathology 能 够 在 3min 内 在 20 倍 的 物镜 倍率 下 完成 对 20mmx 
20mm 的 单 片 切片 的 全 片 数 字 化 (1.9G 像素 点 ) ,并 通过 局 域 网 /广域网 共享 数字 化 
切片 ,实现 了 数字 化 切片 的 存储 分享 .分析 和 处 理 等 数字 化 病理 系统 的 功能 。 


(=) 爱尔兰 的 Slide Path 


来 自爱 尔 兰 的 Slide Path 被 认为 是 世界 上 最 好 的 数字 化 病理 软件 供应 商 之 一 ， 
其 产品 和 服务 在 10 个 国家 为 超过 70 个 客户 所 使 用 ， 包括 一 些 著 名 的 医疗 研究 机 
构 , 如 爱尔兰 皇家 内 科 医 学 院 ,伦敦 大 学 、 伊 拉 斯 议 医 疗 中 心 等 ,其 推出 的 病理 学 教 
学 套件 Digital Slide box 通过 简单 易 用 的 界面 帮助 用 户 创 建 带 有 注解 、 超 链接 多 
媒体 文件 的 课件 ,学 员 通 过 Digital Slide box 可 以 随时 在 线 获取 数字 化 切片 文档 
和 演示 文稿 进行 自学 。Distiller 是 一 个 功能 强大 的 基于 网 络 的 数据 收集 和 管理 工 
具 , 为 临床 研究 提供 生命 科学 ,临床 诊疗 相关 的 数据 管理 ,数据 挖掘 ,在线 实时 协作 
等 功能 . Slide Path 的 其 他 产品 有 计算 机 辅助 图 像 分 析 软 件 、Web 产品 .数字 化 切片 
WR tt, Web 技术 的 发 展 与 Web 应 用 的 不 断 扩 大 也 推进 了 数字 化 病理 学 的 发 
展 , 应 用 Web2.0 技术 的 病理 学 也 被 称 为 Pathology2.0, 现 有 的 实例 包括 ,通过 Flickr 
网 络 相 册 .MedPix、Medting 实现 的 数字 化 切片 图 像 共 享 ,Aperio 的 Second Slide 会 
诊 服 务 系统 ,以 及 Bio-Imagene 的 Path Xchange 系统 。 而 类 似 MyPACS.net 这 样 的 
站 点 则 为 病理 学 教学 提供 数据 共享 和 协作 。 在 移动 设备 上 也 出 现 了 虚拟 显微镜 的 
应 用 程序 ， 该 程序 可 使 病理 学 家 通过 蜂 帘 网 络 或 者 WiFi 网 络 在 iPhone 上 浏览 高 
质量 的 切片 图 像 , 从 而 作出 诊断 。 该 应 用 可 以 在 没有 计算 机 、 显 微 镜 或 者 原始 标本 
的 情况 下 快速 获取 专家 转 诊 , 系统 由 一 个 高 精度 显微镜 切片 扫描 仪 一 个 图 像 服 务 
器 和 iPhone 组 成 。iPhone 用 户 通 过 网 络 访问 图 像 服务 器 上 相关 部 分 的 图 像 , 并 使 
用 多 点 触摸 的 技术 直观 地 对 图 像 进行 浏览 。 


COU) 国产 扫描 仪 


跟 国外 相 比 ,目前 国内 的 应 用 市 场 以 引进 国外 产品 为 主 ,其 中 存在 着 设备 价格 
昂贵 .投资 风险 大 等 问题 ,应 用 范围 受到 了 极 大 限制 。 国 家 扶植 拥有 自主 产权 的 数 
字 化 病理 学 产业 的 发 展 非 常 必要 。 纵 观 国内 市 场 ,2006 年 北京 优 纳 首次 推出 数字 
化 病理 学 产品 ,并且 一 直 以 来 处 于 国内 该 行业 的 领先 地 位 。 优 纳 是 第 一 家 在 国内 率 
先 推出 全 自动 数字 化 病理 学 产品 的 民族 企业 ,技术 上 亦 处 在 国际 水 平 。 同 国外 其 他 
数字 化 病理 学 厂商 一 样 , 优 纳 也 拥有 自己 的 切片 扫描 仪 .数字 切片 浏览 与 分 析 ` 数 
字 切 片 服务 等 产品 。 
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第 三 节 ”法 医 病理 数字 化 图 文 信息 库 的 构建 


传统 的 法 医 病理 档案 储存 离 不 开 充斥 着 申 醛 气味 的 标本 间 、 沉 重 的 切片 盒 以 
及 厚 厚 的 照片 册 , 这 些 对 于 无 论 是 检 案 还 是 数据 整理 工作 都 带 来 了 极 大 的 不 便 , 随 
着 时 间 的 推移 ,标本 仍然 会 缓慢 腐败 ,切片 .照片 也 会 慢 慢 褪色 ,使 这 些 作为 定案 依 
ee 

A> ,计算 机 技术 的 广泛 应 用 为 各 行业 带 来 了 革命 性 的 改变 ,办公 自 动 化 、 信 
TEARS 资源 共享 等 在 各 领域 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 ,而 反观 国内 机 
构 内 法 医 病理 的 设施 几乎 都 还 停留 在 20 世纪 水 平 。 因 此 ,有 必要 借助 现代 计算 机 
技术 ,远程 共享 技术 以 及 大 容量 存储 技术 对 法 医 病 理学 传统 工作 模式 进行 改造 。 


一 、 设 计 思 路 


法 医 病理 学 以 形态 学 为 基础 ， 又 涉及 大 量 的 个 体 特征 、 推理 论断 等 文字 信息 。 
同时 ,为 了 分 发 .讨论 和 判断 ,还 需要 远程 联络 和 信息 共享 。 这 些 要 求 大 致 类 似 于 医 
学 影像 网 络 系统 (picture archiving and comuniations systems,PACS), 通 过 对 医学 图 
像 和 信息 进行 计算 机 智能 化 处 理 后 ， 可 使 图 像 诊 断气 弃 传 统 的 肉眼 观察 和 主观 判 
断 。 借 助 计算 机 技术 ,可 以 对 图 像 的 像素 点 进行 分 析 、 计 算 、 处 理 , 得 出 相关 的 完整 
数据 ,为 医学 诊断 提供 更 客观 的 信息 。 然 而 ,法 医 病理 学 图 文 信息 与 PACS 相 比 还 


是 有 一 定 的 差异 ,具体 见 表 6-3-1。 
表 6-3-1 PACS 与 法 医 病理 信息 库 的 对 比 








PACS >. 法 医 病理 信息 库 
数据 接收 DICOM 格 式 的 医学 影像 法 医 病理 学 图 文 信息 
图 像 处 理 窗 宽 , 窗 位 . 伪 彩 等 进行 调节 不 允许 对 图 像 作 任何 更 改 
参数 测量 ROI 值 长度 .角度 .面积 等 数据 的 测量 。” 较 少 使 用 到 测量 功能 
储存 管理 DICOM3.0 格 式 影像 存储 和 传输 案例 信息 归档 ,检索 和 调 阅 
远程 共享 仅 影像 数据 的 远程 发 送 和 接收 法 医 图 文 资料 的 发 射 和 接收 


一 、 工作 流程 
(—) 检 案 信息 登记 输入 


前 人 台 登 记 工作 站 录入 患者 基本 信息 及 检 案 申请 信息 ， 也 可 通过 检索 医学 信息 
系统 (MIS) 进 行 被 鉴定 人 信息 自动 录入 ,并 对 检 案 流程 进行 信息 添加 、 资 料 流转 、 报 
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告 及 检索 信息 打印 等 工作 。 


C) 文字 信息 录入 


被 鉴定 人 信息 一 经 录入 ,其 他 工作 站 可 直接 从 系统 主 数据 库 中 自动 调用 ,无需 
重新 手动 录入 ;检验 所 见 .鉴定 结果 等 文字 信息 既 可 以 在 Word WPS 等 第 三 方 软件 
中 录入 后 整体 添加 ， 也 可 以 在 MIS 中 调 取 第 三 方 文字 处 理 软件 进行 实时 编辑 和 保 
存 。 


(=) 图 像 信息 的 获取 


(1) 对 于 大 体 解 剖 照 片 ,器官 检查 照片 现场 录像 以 及 医学 影像 学 图 片 可 以 通 
过 数码 相机 FIRA .数字 录影 机 (或 监控 设备 ) 等 采集 图 像 ,然后 通过 任 一 授权 用 
户 终端 录入 系统 。 

(2) 对 于 组 织 病理 切片 的 图 像 信 息 , 可 以 通过 数字 切片 扫描 仪 获取 全 息 数字 
图 像 , 也 可 以 通过 数字 CCD 获取 病理 切片 的 数字 照片 。 数 字 切 片 图 像 可 录入 影像 
管理 系统 ,也 可 存 和 人 专用 管理 软件 中 ,通过 MIS 调 取 。 


























(四 ) Reale 
图 文 信息 存储 完成 后 ,鉴定 人 可 通过 网 络 进行 图 像 调 阅 .浏览 .排版 及 标注 ,并 
可 进行 报告 排版 及 打印 。 





(五 ) 信息 流转 


鉴定 人 .复核 人 在 形成 鉴定 结果 过 程 中 可 实现 无 纸 化 办 公 。 书 写 报告 过 程 中 ， 
可 使 用 常用 鉴定 书 模板 ,以 减少 输入 工作 量 。 报告 审核 过 程 中 可 对 修改 内 容 进行 修 
改 痕迹 保留 ,便于 对 修改 者 进行 溯源 .鉴定 报告 完成 后 通过 打印 机 进行 输出 并 打印 
后 交 鉴 定 人 签字 ,同时 全 部 图 文 信息 上 传 至 主 服务 器 存储 备份 . 打印 完成 后 的 报告 
不 能 再 进行 修改 ,但 可 以 只 读 方 式 检 索 和 调 阅 。 


三 、 存 储 技术 架构 
与 医学 影像 学 的 PACS 类 似 ,法 医 病理 图 文 信息 系统 的 核心 是 海量 数据 存储 。 








合理 设 数据 存储 结构 ,如何 提高 在 线 数据 随机 存 取 的 效率 ,是 成 功 建设 信息 系统 的 
关键 (图 6-3-1). 

(一 ) feet 

HRA tik (FEW ,镜像 硬 盘 )1 台 


计算 机 ( 奔 W) )4 台 以 上 ,其 中 1 台 增 加 光盘 刻录 机 
三 目 显 微 镜 3 台 以 上 
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四 目 显 微 镜 1 A 

彩色 CCD(600 线 ) 配 数码 单反 照相 机 (30 万 像素 )3 AWE 
相机 转 接口 3 套 以 上 

数字 切片 扫描 仪 1 台 

彩色 激光 打印 机 (2400x2400 dpi) 4 

扫描 仪 ( 双 平台 ,1200x2400)1 A 

单反 数码 机 1 A 

Ie BBL lf 

高 精度 交流 稳 压 源 1 台 

交换 机 E 

















图 6-3-1 用 于 信息 存储 和 数据 交换 的 网 络 存储 器 
(一 ) 系统 功能 模块 


) 系统 功能 强大 ,并 留 有 足够 的 扩展 和 开发 空间 ,工作 站 可 根据 需要 增加 点 
es 系统 功能 包括 ;文字 和 图 像 资料 的 录入 .大 体 照 相 、 显 微 照 相 、 图 文 报告 . 打 
印 登记 本 、 打 印 日 报表 、 打 印 流转 单 .报告 查询 . 示 教 .课件 制作 .远程 会 诊 ,鉴定 人 
员 a 术 员 的 工作 量 统 计 和 经 济 效 益 分 析 等 
) 在 服务 器 统一 管理 下 ， oo 
one CVE ,相互 不 干扰 ,不 排队 ,并 实现 信息 相互 传递 .调用 和 共享 。 
ee es ! 片 或 大 体 照 片 。 图像 装 
入 方式 可 逐个 单独 装 入 ,也 可 一 次 性 整 批 装 入 。 报 告 中 文字 的 输入 ,分 别 建立 常用 


ww 
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词 库 。 界 面 友 好 ,操作 方便 。 

(4) 报告 打印 既 可 以 逐 例 打印 ,也 可 以 批量 打印 。 激 光 打 印 机 实行 网 络 共享 ， 
排队 打印 。 

(5) 设置 系统 工作 站 的 各 种 权限 ,各 工作 站 严格 在 规定 的 权限 内 工作 。 其 中 最 
高 技术 负责 人 权限 最 高 , 除 一 般 工 作 站 的 权限 外 ,还 享有 全 部 档案 资料 的 调用 、 修 
改 报告 .检查 鉴定 人 员 的 工作 量 等 权限 。 

(6) 资料 存储 方式 可 存储 于 光盘 和 大 容量 硬盘 ,以 满足 工作 的 不 同 需要 。 
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